Archiv für Forschung und Technik an der Nord- und Ostsee by Der Küstenausschuss Nord- und Ostsee & Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)
f .
...
ARCHIV
FOR FORSCHUNG UND TECHNIK
 AN DER NORD=,<UND OSTSEE
3950-A-2012-00000089
IiI Ii mi
T. ,;.:, A,·r•·,39Fr  *   
-
.. .b.1.".1 ' I
*-C..-.-<47"/MO ·• ''  ' 
... *...
'. .., /.,4/1#8/*··V -
.
.
, ,•ty'te,.*9"12""A V
'
'-
.'
. 00 .184- 4 91*Ur*131"04.*,r
' ....=-•.' 1.:I£*li// 
-*r.4·44-*0*IB=.·
'
·, =,F:·„·1  M- ·
.*4*6•A < ..4..'*..1/mto'· ·..'.·
.*-,./- .,.*'.,74P!'0 . .
'.
· . '*... ' :..:tw:99*14* .·-
.. ..-n & ., r."i-
,A.*mar.4 '.,
-:V-11.: ./ -. .10.
-% ..
:--" Difi
.
' ' ''. '*4/4.-
.:../. , .. :0.-.
·.·
·· I. ••·' * 7/4,*r
..... ..,.'.,  .'*,..r
-
--'/ 4.
.. .r L
1969
.
..,-
I & *' 'gill ..
:. 1..'.:''*.
*M
1
Heft 17
Die Küste, 17 (1969), 1-103
1
I
...
1
/ARCHIV
FOR FORSCHUNG UND TECHNIK
AN DER NORD= UND OSTSEE
/
1
HERAUSGEBER:
DER KUSTENAUSSCHUSS NORD. UND OSTSEE
Heft 17 - 1969
DRUCK UND KOMMISSIONSVERLAG:
WESTHOLSTEINISCHE VERLAGSANSTALT BOYENS & CO. HEIDE I. HOLST.
..i
Die Küste, 17 (1969), 1-103
Anschrifien der Verfasser dieses Heftes:
DREBES, Harrmut, Dipl.-Ing., Marschenbauamt Husum; KistenausschuE Nord- und Ostsee, Tech-
nisch-wissenschaftlicher Beirat, Kicl, Feldstr. 251 ; PFEIFFER, Hans t, Dr.-Ing·, Priisident i. R.,
Kiel; VARJO, Uuno, Professor Dr., Geographisches Ilistitur der Universit it Oulu, Filiziland.
Die Verfasser sind fir den Inhalt der Aufsitze allein verantwortlich.
Nachdruck aus dem Inhalt nur mic Genehmigung des Herausgebers: KustenausschuB Nord- und
Ostsee, Prisident i. R. Dr.-Ing. E. h. I.0RENZEN, Kiel-Wik, Feldstr. 251/253, gestarret.
Schriftleiter: Dr. habit. E. WOHLENBERG, Husum, Nissenhaus.
Ii.'
1
I
4
-IJ
Die Küste, 17 (1969), 1-103
./i
Inhaltsverzeichnis
Vorbemerkung des Hei·ausgebers zum ersten Aufsatz dieses Heftes
PFEIFFER, Hans, Dr.-Ing., Prisident i. R.
Untersuchungen uber den Einf uB des geplanten Dammbaues zwischen dem Fest-
lande und der Insel Syl r auf die Wasserverhbilmisse am Damm und der anscilie-
Benden Festiandkusre .
DREBEs, Hartmut, Dipl.-Ing.
Untersuchung iber den Einflu£ des Hindenburgdammes auf die Tidehochwasser-
stinde im Wartenmeer . 34
VARJO, uuno, Professor Dr.
Ober Riffbildungen und ihre Enrstehung an den Klisten des Sees Oulujdrvi (Finn-
land) 51
KustenausschuE Nord- und Ostsee, Technisch-wissenschaftlicher Beirat:
Zusammenfassung der Unrersuchungsergebnisse der ehemaligen Arbeitsgruppe
„Sturmfluten" und Empfehlungen fur ihre Nutzanwendung beim Seedeichbau .
1
81
Die Küste, 17 (1969), 1-103
7Vorbemerkung des Herausgebers zum ersten Aufsatz
dieses Heffes
I,QU,/ 4 9 Bei der a*f den folgenden Seiten worgeleg-
i ' ri . ten Arbeit bandelt es sic·I, um die Dissertation des
: Erbauers des Hindenbargdommes, Regier*ngs-
baurat HANS PPEIFFER, aus dem ./abre 1920.
=
-
 Ar#f Grwnd dieser wissensdiafilichen A,·beit temrde
...'.' 3 ., '. .: · . .4 der aas Stettin geblinige and in den Jabren 1907
4 bis 1949 im scbleswig-bolsteinisiben Wasserba*
*.. . *1. . tatige Dipl.-Ing. HANS Pr.EIFFER an der Tech-
4.
** 4
-  .-* nischen Hod,schwle in B,·ar.nsdiweig 1920 zum
J , 6. DT.-Ing. promoviert.Mit dem Baw des Hindenbwrgiammes konnte
* '- ' in den labren 1925 bis 1927 in de7 Geschicbte
: des Kiistens(:6*tzes im Nordseebereid) zam ersten
1., 1
6 Male ein Ba,#teerk er,·ici,tet 'werden, dem im
*, Wattenmee, 9,4 liber 10 km Lange stin,mflut-
'
Ieebrende A,4gaben zugewiesen teurden. Die
seinerzeit nw in genigen Exemplaren vervietfal-
tigte Doktoraykeit (Inflation) hat im Hinblick
awf die pionierbafie Leistung bis beate in gleicher
Weise ibre Bede*tang behalten wie der Hinden-
burgdamm sid, setbst in den verflossenen vienig
Ial,ren als damals graftes Bai:werle im Gezeitenbereicb der Nordsee befeabTt bat.
Der Gedanlee, die Dissertation des Dr,-Ing, PFEIFFER nodi nact) fast einem balben labr-
bundert in dei „Kiiste" z,im Abdrade z:, 67·ingen, bat mebrere Griinde: erstens, das wissen-
schafiliche Gedankeng#t des im Jabre 1960 verstorbenen Veriasse·rs im wissensdaftlichen
Kustenscbri#t*m zw verankern; z'weitens, das fiir die Plan*ng angewendete Reclmringsverfab-
ren dem naciplebenden Ingeniesmacixte*cbs leidit and jitr immer zagiinglid zit machen *nd
scbliellicb - and dies nicbt zdetzt - dem erfolgreid,en *nd ungergessenen Dr.-Ing. HANS
PFEIFFER neben seinem Baidverle Hindenb *i·gdamm iiber seinen Tod binans Anerkennung
und Hochacht:ing zit beze:igen.
Der Kiistenowsscbwil Nord- *nd Ostsee
q
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Untersuchungen uber den EinfluB des geplanten
Dammbaues zwischen dem Festiande und der Insel Sylt
auf die Wasserverhtiltnisse am Damm und der
anschlieBenden Festlandkuste
Von Regierungs- und Baurat P feiffer in Husum
Von der Technischen Hochschule Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig zur Erlangung der Wiirde
eines Dolctor-Ingenieurs genellmigte Dissertation
Berichterstarter: Geheimer Hofrat Professor Dr.-Ing. M. M611er
Mitberichterstatter: Professor Dipl.-Ing. Dr. Scilink
Eingereicht am 11. Mai 1920
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Abb. 1
A. Allgemeines
Die an der Westkiiste Schleswigs gelegene Insel Sylt hat etwa 5000 Einwohner und hatte
vor dem Welikriege 1914 einen jihrlichen B derbesuch von 25000 Personen.
Die Entfernung der von Suden nach Norden 38 km langgestreckten, schmalen Insel vom
Festlaude, also die Breite des Wattenmeeres, ist etwa 20 km. In der Mitte der Insel springt die
Halbinsel Ni sse rd. 9 km in das Wattenmeer nach Osten hinein, so daB die Entfernung der
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Spitze von N6sse von dem Festlande rd. 11 km betr gt (siehe Abb. 1).
Der Verkehr vom Festlande nach der Insel wird in der Hauptsache durch eine Dampfer-
verbindung von Hoyerschleuse nach Munkmarsch bewdltigr.
Die beiden genannten H fen sind offene Tidehtfen, die bei Niedrigwasser (Ebbe) einschl.
der Zufalirtsrinnen trocken falleii. Der Schiffsverkehr kann nur zur Zeit des Hochwassers (Flut)
Stanfinden.
Die Dampfer fahren je nach dem Einserzen der Flut mit fast Idglich wecliselnden Abfahris-
zeiten, und die Eisenbahnverwakung sieht sich im Sommer gen6tigt, die Biderzdge nach
Hoyerschieuse ebenfalls nach einem wediselnden Fahrplan laufen zu lassen.
Bei dstlichen Winden, die niedrige Wasserst nde im Wattenmeer mit sich bringen, treten
gelegentlich unliebsame Verzdgerungen und Sttimngen im Schiffsverkehr ein, und im Winter,
wenn im Wattenmeer sich starke Eismassen zusammenschieben, ist der Schiffsverkehr ufter wo-
chenlang unterbrochen.
Um die bestehenden Verkehrsschwierigkeiten zu beheben und eine sichere und schnellere
Verkehrsverbindung mir dem Festiande zu schaffen, ist geplant, die Insel durch einen sturm-
flutfreien Eisenbalindamm mit dem Festlande zu verbinden, so daB die Eisenbahnzage direkt
nach Westerland gefuhrt werden k6nnen.
Der Bahndamm ist an der schmalsten und zugleich flachsten Stelle des Wattenmeeres zwi-
schen der Halbinsel Nilsse und dem Festlande in west8stlidier Richtung geplant (vgl. Ober-
sichtsplan Abb. 1).
Durch die Erbauung des Dammes wird gleichzeitig die Mi glichkeit geschaffen, in seinem
Schutze grofiziigige Landgewinnungsarbeiten im Wattenmeer auszufahren, so dafi im Laufe
der Zeit n6rdlich und sudlich des Dammes groBe fruchtbare Marschfl chen wieder gewonnen
werden k6nnen, die im Laufe der letzten Jahrtausende infolge der jihrlich etwa 2-3 mm be-
tragenden Kustensenkung und durch das tiefe EinreiBen der Wattenstr5me verlorengegangen
sind.
Guerschnilt des °ammes
Festland - Sylt-
BEsomung
Sudseite . 6.90 Norciseite,
70 R# goden *ETF -r.i  a-=46-L # w,r 15- 52.SL0.H.W.*-'*aL-======= 
e... £L,#Ap------7 Kleiguftroq·
. 40-r-
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Abb. 2
NRheres hieruber ist in dem Werk von Professor MULLER: „Das Wasserwesen an der
schleswig-holsteinischen Nordseekiiste" (6) und in einer Abliandlung von Regierungs- und
Baurat KREY im Zentralbiatt der Bauverwaltung 1918 (5) enthalten.
Ein Querschnitt des geplanten hochwasserfreien Dammes ist nebenstehend skizziert (Abb.2).
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7Der geplante Damm zerlegt heriiach den Rium des Wattenmeeres in einen nurdlichen und
einen sudlichen Teil. Er verhindert spater den Obertritt von Wasser aus dem einen in das
andere Gebiet, und es khnnen sich unter seinem EinfluB daher die Flutverhaltnisse indern.
Insbesondere kann der Dammbau dahin wirken, die Flutgr6Be zeitweise und 6rtlich zu
steigern.
Sanittiche fur die vorliegende Untersuchung erforderlichen Vorarbeiten, wie Anordnung
der selbstzeichnenden Pegel, Ausfiihrung der Wassergesdiwindigkeitsmessungen, Beredinung der
Wassermengen, Beobachrung der Wasserstande und Flutkurven sind unter Leitung des Verfas-
sers ausgefuhrt. Fur die Bearbeitung sind ferner die Wassersiandsbeobachtungen des Wasser-
bauamts Husum benuot worden.
B. Kurze Beschreibung des Gegenstandes der Untersuchungeines
Ansteigens des Hochwasserspiegels gegen die Kuste hin
1. Hebung des Scheirels der anlaufenden Flutwelle bei Abnahme ihres
Str6mungsquerschnittes
a) Der Vorgang bei vollkommener Rellexion der Welle.
Es ist bekannt, dall die mirtlere Fluthbhe in freier See im Ozean weir niedriger ist als an
den Kusten. Es erhebt sich die Flutwelle von den Azoren nach Lissabon bekanntlich von 1,2 m
auf 3,9 m bei Springtide; von der Insel St. Helena nach Angra Pequena von 1,0 auf 2,4 m von
der Insel Ascension im Atlantischen Ozean nach der Mundung des Kongoflusses von 0,6 auf
1,8 m; von der gleichen Insel nach Pernambuco von 0,6 auf 2,5 m.
Die Fluth8he steigt dorr an, wo die Sohle des Meeres gegen die Kuste hin ansteigo, so dal
aus diesem Grunde ein Zusammendringen der anstrdmenden Flutmassen bei dem Obergange
auf kleinere Querschnitte Statt ndet. Insbesondere steigt die Fluthuhe autierdem, wenn die
Ifuste Trichterform annimmt, so daB auch von den Seiten her die Wassermassen der Trichter-
spitze zugedr ngt werden.
Bekanntlich steigr so die Fluth6he im Englisdien Kanal auf 12 m, in der Fundy Bai vom
Eingang bis zur Trichrerspitze von 2,7 m auf uber 15 m an.
Die mathematisch physikalischen Beziehungen, welcie dem Ansteigen der Flutwellen in
solchen Fdllen zugrunde liegen, sind von Professor MOLLER (1), Braunschweig, in seiner Ab
handlung „Ein Beitrag zur Berechnung der Wellen und der Flut- und Ebbebewegung des
Wassers" - Zeitschrift far Architektur und Ingenieurwesen Hannover 1896 - gegeben.
Es ist dort gezeigr, daB der Scheitel der Fluthishe bei Obertritt der Welle auf Strecken ab-
nehmeiider Flutstromquersclinitte so lange ansteigt, als im Scheitel der Welle noch Flutstrdmung
herrscht, d. h. eine im Sinne fortschreitender Bewegung gerichtete Wasserbewegung besteht.
Die von Professor M6LLER gegebenen Unterlagen ermi glichen es fur deii vorliegenden Son-
derfall, die mathematischen Bedingungen aufzustellen, unter welchen sich das Ansreigen der
Flutwellen vom offenen Meere her bis zur Achse des geptanten Dammes bei fehiendem Winde
und fehlender Reibung vollzieht.
b) Der vorliegende Fall unvolikommener Reflexion der Welle.
Im vorliegenden Falle besteht am Ort, wo der Damm gebaut warden soll, im Scheitel der
Welle noch eine Strijmung in Richtung der Wellenfortpflanzung, und zwar von Sad nach Nord,
4
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so dah der Vorgang der Scheitelerhebung der Welle bei abnehmendem Flutstromquerschnitr
noch nicht voll zum Austrag gekommen ist. Nach Herstellung des Dammes ist die Flutstrtimung
abgeschnitten. Es gilt nun zu untersuchen, wie das auf die Hebung der Welle, bedingt durch die
unter Bla genannren Ursachen, wirkt.
2. Hebung des Wasserspiegels infolge der unmittelbaren Wirkung
des Windes - genannt die Steigung
Aulierdem steigt bekanntlich die Wasseroberflb:che gegen eine Kiiste, auf welche der Wind
gerichtet ist, an.
Bisher ist es noch nicht gelungen, auf Grund der Theorie oder der Beobachrung all-
gemein gultige Regeln fur das Verhb:ltnis zwischen der H6he des Aiisteigens der Wasserober-
fliche und der Richtong und Stirke des Windes aufzustellen, und zwar hauptsRchlich wohl
deshalb, weil auBer jenen Ursachen noch die Form der Kasten, die Gestalrung des Meeres-
gran(les und die Wassertiefe von EinfluB sind.
Hier ist fur die Beurteilung der Verhdknisse Beobachtungsmaterial gesammelt und ver-
wertet.
3. Umfang der zu lasenden Aufgabe
Nach Vorstehendem umfalit die zu 16sende Aufgabe:
a) Rechnerische Ermittlung des Wertes einer Erh6hung des gewahnlichen Hochwassers,
also bei Windstille bezeichnet AA h, durch die vorn unter 1 a) und b) erbrterten Verhtltnisse
bedingt. Die Ursache der Erh6hung der Flutwelle ist dabei durch die lebendige Kraft der Flut-
stramung gegeben. (Siehe Abschnitt C 10 bis D 1 b.)
---_Spa#/-41-i[#14+104<_.--------
lekige St·urmfluthdhe.
Westerkind
(Fdhr)
Nudwesthlirn
Abb. 3
.I b*' 1
Ita#*'
h. .
h
Do,mni
b) Schhtzungsweise Ermittelung einer Steigerung dieses Wertes bei Sturm auf den Betrag
AA h' durch die dann vergr81ierten Geschwindigkeiten des einlaufenden Flutstromes und der
Wellenfortpflanzung bedingt. (Siehe Abschnitt D 3 b.)
5
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c) Zunahme der durch Sturm bedingten Steigung um einen Betrag AA h" durch den Um-
stand veranlaEr, da£ der Damm hernach einen AbschluB bildet und die Steigung sich dann bei
SW-Sturm bis zu ihm hin fortsetzt. (Siehe Abschnitt D 3 c.)
d) Ermittlung der Hdhe h' des zukunftigen h6chsten Wasserstandes, gefunden aus der ge-
genwartig am Ort des zukunfligen Dammanschlusses an das Festland beobaciteten hdchsten
Hochwasserhdhe h, vermehrt um die unter b und c ermittelten Zunahmen der Hochwasserh6he.
Es wird:
14 -ht AA h'+AAh"
(Siehe Abschnitt Dld und Abb. 3.)
C. Beschreibung der 6rtlichen Gestaltung des Wattenmeeres
1. Allgemeines uber die Tiefs (Stromrinnen), die ill das Wartenmeer fuhren
Das Wattenmeer zwischen der Insel Sylt und dem Festlande bildet ein annahernd recht-
eckiges Becken, dessen Langseiten im Westen durch die Insel Sylt, im Osten durch die Fest-
landskusre begrenzr werden. Im Sfiden ist die Insel Fdhr, im Norden die Insel R8m vorgelagert.
Das betrachtete Becken steht durch 4 Offnungen mir der Nordsee in Verbindung (vgl.
Abb. 1).
Guerschnilt des Vortrapphefs bei Hornum
Buersdinilf bei G.H. W. 32000 grri
Ruersdini# bei G. N. W. 22100 qm.
Fohr
/
G. H. W. .1
GI.N. w it,„ ---===„==--12:129*".„ -..
0 , 0 4 0 9 X* F . 57
4'. 750%90 7,1 7,190 1+860 3 -9 8-=
0 4...O
1rs'70
LUngen 1 : 100000
Hahen 4: 1000
Bie Hohen sindouf G.N.W - t 0,0 benogen .
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Abb. 4
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1Diese bilden
im Siiden:
1. Das Vortrapptief, in seiner Verl ngerung Hdrnumtief genannt, zwischen den Inseln Sylt
und Fdhr;
2. das Fi hrer Ley, Veridngerung der Norderaue zwischen F6hr und Festland;
imNorden:
3. das Lister Tief zwischen den Inseln Sylt urid R8m;
4. das Ramer Tief zwischen Rtim und Festland.
Der Wecbsel der Wasset·stlinde in dem Becken wird durch die Tiden der Nordsee hervor-
gerufen.
Die Nordseefluten strdmen durch die Offnungen ein und fullen das Wattenmeer mit See-
wasser. Bei Einsetzen der Ebbe flieBen die Wassermengen wieder ab, so da& ein groBer Teil
des Wattenmeeres zwischen Festland und Sylt bei Niedrigwasser trocken fD:llt.
Von den genannren 4 ¤ffnungen bilden im Suden das Vortrapptief, im Norden das Lister
Tief die Haupteinstr8mungs6ffnungen, da sie in erheblicher Breite und Tiefe weit in das Wat-
tenmeer hineinfilhren und somit das Einlaufen der von der offenen Nordsee kommenden Flut-
wellen erm8gliclien. Das Vortrapprief liat bei Htjrnum bei Gew. HW erwa 32 000 qm, bei
Gew. AW erwa 22100 qm Quersdinitt (vgl. Abb. 4)1).
Das Lister Tief hat zwischen Ellenbogen und Rdm bei Gew. HW elwa 35600 qm, bei
Gew. NW etwa 31 000 qm Quersclinitt (vgl. Abb. 5).
Das Fllhrer Ley hat nur in einer schmalen Fahrrinne (Priel) 1,8 m Tiefe bei Gew. HW,
wihrend der Bbrige Teil Wattflichen bilder (vgl. Abb. 6). - Der Wasserquerschnitt bei Gew.
HW ist etwa 17 600 qm. Bei Niedrigwasser fillt das F6hrer Ley zum grdilten Teil trocken.
Das Filhrer Ley kommt daher fur die Einstrbmung der Flutwellen von der Nordsee erst in
zweiter Linie in Betracht.
Zwischen R m und Festland sind hohe Warrfjidien ohne durchlaufenden Priel vorhanden.
Das R6mer Tief kommt, wie spiter ausgefithrt wird, far die Einstr8mung der Flutwellen von
Norden her nicht in Frage.
2. FlutgraBe an den Einlauftiefs
Die Flutwellen wandem iii der offenen Nordsee an der sdileswigschen Westlcuste von
Siiden nach Norden, wie durch Str mungsbeobachtungen westlich von Sylt festgestellt und
durch Schilfer allgemein bestitigt ist.
 ) Anmerkung der Schriftleitung: Far die in diesem Aufsatz und im Kkeren wasserbautichen
Schrifitum gebrauchlichen Begriffe sind heute exaktere im Gebraudi:
Fruher: Gew. HW heute: MThW (mitil. Tidehochwasser)
„
Fluthbhe „ MThW (mittl. Tidehocliwasser)
ord. Flut „ MThW (mittl. Tideliochwasser)
„
Hochwasser „ ThW (Tideliochwasser)
„ Flutgr8ge Tidehub
Flutlcurve Tidekurve
„ Niedrigwasser „ Tideniedrigwasser
„
Gew. NW
„
Mittl. Tideniedrigwasser
„ Wassergesdiwindigkeir „ Stramungsgesciwindigkeit
„ Stromgeschwindigkeir be£ HW ,, So·6mungsgeschwindigkeir bei ThW
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Guerschnitt twischen Fbhr und FesHanci.
Que-rschnift bei G.H W. = 17600 <10
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Die Flutgr6£e der von der Nordsee durch die Einstrdmungsdffnungen einlaufenden Flut-
wellen ist im Sudan der schleswigschen Westldiste gr6Ber als im Norden.
Die gemittelte FlurgrdEe betrlgt nach den Aufzeichnungen von selbstzeichnenden Pegela bei
Wittdiin (Amrum)
H8rnum (Sylt - Suden)
List (Sylt - Norden)
2,33 m
1,72 m
1,59 m
Nach den Beobachrungen des Ingenieurs BRUUNS (2) (vgl. Zeirschrift des Hannoverschen
Architekten-Vereins 1877) fdlit die Flutgrbile weiter nach Norden an der Westkuste Jutlands
am Nissum-Fjord auf 0,63 m bei Springtide.
Die von Stiden durch das Vortrapptief iIi das Wattenmeer zwischen Sylt und Festland
einscri mende Flutwelle ist nach Vorstehendem im Mittel 13 cm haher als die von Norden durch
das Lister Tief einstramende.
Die von Seden kommende Flurwelle hat also ein gr6Beres Arbeitsverm6gen als die von
Norden kommende.
':,de Der'pir:T
41*--
dir
En Sjdi'.-3'5 Mife.f..-._• Filft/ /
.
1-
4:.t'
f'
.P
Damm Festiand-Sylt
Achse dir Dirchlluooffnung fMessungilinfil
10#5%6
..FrILL:ILL.-f.-2... ..........
-/.05-&72 -1,08 -0,50 -1,10
LaagenprofEI
in der Mossingslinie
4 55CD
Welier,ey , Attes Sylier Ley Ho)16nder Loch
-0//2 - /,3/ + 6,05 -128
Hohenangiben NN50,0
Diagramm 1. Oben: Der Treffpunkt der sudlichen und nardlichen Flutwelle n8rdlich der geplanten
Damnilinie an verschiedenen Tagen
Uncen: Die Tiefenverhdlinisse in der Messungstinie vor dem Dammbau
3. Mittlere Hochwasserst *nde
Die mittleren Hochwasserstinde in dem Wattenmeer sind nach den Beobachtungen die
folgenden:
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Aus den vorstehenden Zahlen folgt:
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1. Der mittlere Hochwasserstand steigt von der Insel Sylt nach dem Festland zu an. - Es
wird also auch hier durch die Beobachtung bestdrigt, dal die H.6he der Flutwelle nach der
Kuste hin zunimmt.
2. Der mittlere Hochwasserstand fiillt, sowolil bei der Insel Sylt wie an der Pestlandskuste von
Suden nach Not·den hin allmkhlich ab.
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4. AbfluB von Wassermengen iiber die Dammlinie von Siiden nach Norden
Aus den vorstehenden Ausfulirungen ist zu schlielen, daB zwischen Sylt und dem Festland
keine vollkommene Wasserscheide bestehen kann, die sonst an der schmalsten und flachsten
Stelle, also in der N :he der geplanten Dammlinie zu vermuten wdre.
Da die von Sliden kommende Flutwelle h6here Flutgrd£e, also auch gr6Bere Stofikraft
und graBere Halle bei Gew. HW hat, wird sie Wassermengen, die im Sliden in das betrachtete
Becken einflieBen, nach Norden hemuszudrucken versuchen.
0
0
;
.
0
.
'1
.0,00
-0,50
-1.
0.500
0,400
0300
1
0.200
0,
0,
0,100
0,200
0,300
SC./m 4 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7h
Die Küste, 17 (1969), 1-103
j L J I J L I I I ,/..00:
- r 0 Flutkurve im Holliinderloch /
0 gemittetaus Beobachtungen 1/ 1 1
- ' . am 2£.6.17 und 11.7.17 /\1/
N. N. #
/
- I
0 I
1 .00400000000000.4 ..,I/
-
0 1
Alrom nach Strom nach Sudan Sh 50' Strom nach Norden 5 120'
N erdenlh50'
'100 -
Strom
,300
I geschwindigkeit
gemittelt aus Messungen
os · am 26.6.17 und 11.7.17
= 3
 
Strom nach
00
, Norden
0
.
4-4
0 El
 Strom nicheoden  
O *Y
0 11# 1
/ . 5
0
m 4 5 6h
liI
.*E
£53:
4
24
Z
0 11 12h
Diagramm 2d
7
il
I
I
*
S
I
.\ i
.if
1 %3
i 35i.*p./
trim nach Nerden
"
*
/.F.
C0
% %4
4
Die vorstehende SchluBfolgerung wird durch Srr6mungs- und Wassermessungen, die an
der sclimalsten Stelle zwischen der Halbinsel N6sse und dem Festland ausgefiihrt sind (vgl. die
strichpunktierte Linie Diagramm 1 und 2), best tigt. Diese Beobachtungen und Messungen
haben folgendes ergeben:
Nach Eintreten der Flur Setzt zun :chst in den Prielen, dann nach Oberfluten des Wattes
in der ganzen Fliche eine Stri mung von Siiden nach Norden ein. Bei der Ober lutung des Watts
treffen die von Norden und Saden in das Wattenmeer zwischen Sylt und Festland einlaufenden
Flutwellen auf einer etwa 1000-1500 m n6rdlich der Dammachse gelegenen Linie zusammen.
(Vgl. die gestrichelte Linie Lageplan Diagramm 1.)
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Die nach Norden gerichtete Strtimung hJ:lt jedoch weiter an, bis etwa 142 bis 3 Stunden
nach Hochwasser ein Kentern des Stromes eintritt.
Ein Abflietien nach Sliden tritt also nicht gleich nach Hochwasser, sondern erst mehrere
Stunden spiter, kurz bevor das Watt trocken liuft, ein.
Die Messungen sind an 5 Stellen auf der auf Lageplan Diagramm 1 ersichtlichen Achse
(siehe die strichpunkrierte Linie) ausgefuhrt. Die beobachteten Flutkurven sind auf Diagramm
2a-2e dargestellt.
Enter den Flurkurven sind die mir Wokmannschem Flugel gemessenen, gemittelten
Wassergeschwindigkeiten aufgetragen.
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Aus den Wassergeschwindiglkeiten sind nach Berechnung der jeweiligen Durchflufit ffnung
die iiber die Linie Festland-Ndsse in einer Flut strilmenden Wassermengen berechner und
nachstehend angegeben:
Von Niedrigwasser bis zum Kentern des Stromes nach Hochwasser
nach Norden fliefiende Wassermenge 38 500000 cbm
Nach Kentern des Stromes nach Suden zuruckfliefiende Wassermenge 10 500000 cbrn
Demnach Mehrabflul nach Norden 28 000 000 cbm
Von der gesamten in einer normalen Tide nach Norden flie£enden Wassermenge im
Betrage von 38,5 Mill. cbm entfallen nach den Berechnungen auf die Zeit von Niedrigwasser bis
Hochwasser 27 000 000 cbm
Von Hochwaser bis zum Kentern des Stromes 11500 000 cbm
Zusamnien: 38500000 cbm
Von der tiber die Messungslinie nach Norden stri menden Wassermenge von 38,5 Mill. cbm
fliehen bei Ebbe nur 10,5 Mill. cbm nach Suden zurack, das sind rund 270/0.
5. Str6mungsverhiltnisse zwischen Ffihr und Festiand
Da die Flutgraile und die H6he des mittleren Hochwassers an der ganzen schteswigschen
Westkuste von Siiden nach Norden abnehmen, gelten Whnliche Verh lrnisse, wie sie bezuglich
der Wasserscheide zwischen Nasse und Festland dargelegr sind, auch fur das Ftihrer Ley und
das Rtlmer Ley. Die Flutgrd e in der Norderaue bei Wittdun ist wie erwhhnt 2,33 m, im Vor-
trapptief bei H8rnum nur 1,72 m. Die Flutgr ile ist also im Sfiden 0,61 m gr er als im
Norden.
Dementsprechend haben Wassermengenmessungen, die zwischen F6hr und Sudwesth6rn
(vgl. Abb. 1) ausgefuhrt sind, ergeben, dail in einer Tide nach Norden stramen
rund 100 000 000 cbm
nach Suden zurack 40 000 000 cbm
Demnach flieGen mehr nach Norden rund 60 000 000 cbm
6. Stramungsverhaltnisse zwischen Rlim und Festiand
Messungen, die zwischen Rtlm und Fesrland, auf der Linie Havneby-Ballum (Abb. 1)
ausgefuhrt sind, haben ergeben, dail hier iii einer Tide nach Norden flielien
rund 57 000000 cbm
nach Saden zured rund 30 000 000 cbm
Demnach flielen mehr nach Norden rund 27 000 000 cbm
7. Diebei normaler Flutsudlich des Dammes einscramenden,
die Fullung des Beckens bewirkenden Wassermengen
Der gegen Suden durch die Linie H6rnum-FE;hr-Dagebull, gegen Norden durch den
geplanten Sylver Damm (siehe Abb. 1) begrenzte Teil des Wartenmeeres hat eine GraBe von
rund 380 qkm, wie durch planimetrische Ermitrlung nach der Seekarte festgestellt ist.
--
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Von dieser Fldche sind 250 qlcm Wattfi cheii, die im Mittel 0,5 m aber Gew. NW liegen,
Die mittlere Flutgrtlite betrigt 1,7 m, so daK die Wattflichen bei Gew. HW im Mittel 1,7-0,5
= 1,2 m uberflutet werden. Den Rest der Gesamtfltithe in Gr682 von 130 qkin bilden die Tiefs,
bei denen zwischen Niedrigwasser und Hochwasser die volle FlutgrdBe zur Geltung kommt.
Die bezeichnete Fl che nimmt infolge Hebung des Wasserspiegels hiernach in einer Tide
auf: 250 qkm Watt:flhchen im Mittel 0,5 m iiber Niedrigwasser gelegen mit 1,7-0,5 = 1,2 m
Flutgr6Be.
250 000 000 · 1,2 = 300 000 000 cbm
130 qkm Tiefs mit voller Flutgr8£e von rund 1,7 m
130 000 000 · 1,7 = rund 220 000 000 cbm
zusammen : 520 000 000 cbm
Durch die siidlichen Tiefs sind ferner noch die Wassermengen, welche
uber die Dammadise nach Norden abflie£en zugestrilmt mit 28000000 cbm
Durch das Vortrapptief und das Fdhrer Ley zugestrdmt sind
mithin im ganzen 548 000 000 cbm
Da durch das Fdhrer Ley nach MaBgabe der Messungen rund 100 000 000 cbm einstrdmen,
str6rrien demnach durch das Vortrapprief 548 - 100 - 448 Mill. cbm ein. Also reichlich 4/5 der
Wassermengen strtfmen durch das Vortrapptief, 1/5 durch das F8hrer Ley ein.
Von der gesamten im Siiden einstrdmenden Wassermenge von 548 Mill. cbm kommen ill
einer normalen Tide iiber die Dammachse Festland-Ndsse nach Norden rund 28 000 000 cbm
28
zum Abfluil, d. s. - · 100 - 5,1 0/..548
Das Abflie£en aus der sudlich des Dammes liegenden Flache bei Ebbe stellt sich wie folgr:
Zwischen Fdhr und Festland stramen aus nach Messung 40 000 000 cbm
durch das Vortrapptief bei H6rnum stramen aus 548 Mill. cbm
- 28 Mill. cbm
- 40 Mill. cbm = 480000 000 cbm
n 520000000 cbm
8. Bei normaler Flut ndrdlich des Dammes einstr8mende Wassermengen
Die Fliche n8rdlich des geplanten Sylter Dammes bis zur Linie Ellenbogen-Havneby auf
Rtim-Ballum ist 385 qkm groh; davon sind 260 qkm Watdichen mit rund 1,1 m Flutgr6Be,
und rund 125 qkni FlAche sind Tiefs mit voller Flutgr8Be von rund 1,6 m.
Die im ganzen nardlich des geplanten Dammes einstr6mende Wassermenge betrigt dem-
nach bei einer mittleren Flut zur Fullung des Beckens (Wattilichen)
260 000 000 · 1,1 - 286 000 000 cbm
(Tiefs)
125 000 000 · 1,6 200 000 000 cbm
Hierzu kommt noch die Wassermenge, welche zwischen Klim
und Festland iiach Norden Rielit mit
Abzuziehen ist die von Suden iiber die Dammlinie
einstrtimende Wassermenge mit
Demnach Einstramung bei List
486 000 000 cbm
57 000000 cbm
0 543 000 000 cbm
28 000000 cbm
515 000 000 cbm
1 '1
.I7
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9. Ansteigen der Flutwelle zwischen Sylt und Festland
Wie unter C 3 erwb:hnt, sind die mittleren Hochwasserst nde, dem hdheren Auflaufen der
Flutwelien an den Seekusten entsprechend, an der Festlandskuste li6her als bei der Insel Sylt.
Westseite des Wattenmeeres
H irnum
Morsum Slid
Morsum Nord
List
+ 0,65 NN
+ 0,75 NN
+ 0,68 NN
+ 0,51 NN
Ostseite des Wattenmeeres
Dagebull
Sedwesthdrn
Darnrn
Hoyerschleuse
+ 0,99 NN
+ 0,95 NN
+ 0,85 NN
+ 0,75 NN
Bei mittlerem Hochwasserstand ist also zwischen Stidwesth6rn
und H6rnum
zwischen dem Ostende des Dammes und Morsum Sud
zwischen dem Ostende des Dammes und Morsum Nord
zwischen Hoyerschleuse und List
Quergefilie vorhanden.
0,95
0,85
0,85
0,75
- 0,65
- 0,75
- 0,68
- 0,51
= 0,30 m
= 0,10 m
= 0,17 m
= 0,24 m
10. Aufstellung der mathematischen Bedingungen, unter welchen sich das
Ansreigen der Flutwellen vom offenen Meer von H6rnum bis zur
Dammachse vollzieht
a) Aufhi;hung der Flutwelle unter Vorausserzutig eines trichterf6rmigen Stromschlauchs.
In der unter Bla genannten Abhandlung hat Professor M61.LER fur die Aufh6hung der
Flutwelle in einem trichterf6rmigen Schlauch ohne Einwirkung der Reibung bei fehiendem
Wind folgende Beziehung abgeleitet:
AFUm
Gl. I A h - -Bm. ·Vm
A h ist die Aufh6hung der Flutwelle im trichterfdrmigen FluEquerschnitt.
A F der Unterschied des Wasserquerschnittes des Stromschlaudis am Anfang und am Ende der
betrachteten Stromstrecke.
A F = Fi - FI (vgl. Abb. 7).
Bm die mittlere Breite des Stromschlauchs.
Um die mittlere Stromgeschwindigkeit bei HW.
Ul + U*
Um =
2
Vm die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels der Flutwelle.
1
1
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Der Verlauf der von Suden durch das Vortrapptief einstrtmenden Flutwelle ist in der
Hauptsactie durch das von Harnum bis zur Dammlinie vorhandene Tief gekemizeichnet (vgl.
Abb. 1).
Die Flutwelte Endet zwar kein festbegreaztes Strombett vor, sondern dieses verzweigt
sich an den einzelnen Stellen recht erheblich, und die Flutwelle breiter sich nach der Rantumer
Bucht bei Sylt uber weite Wattflachen aus. Um die mathematischen Bedingungen, unter welchen
sich das Ansteigen der Flutwelle von Hdrnum bis zur Dammachse volizieht, aufstellen zu
kannen, wird daher ein den tars chlichen Verhiltnissen m6glichst entsprechender Stromschlaudi
angenommen. Es ist dies nach dem Verlauf des Tiefs ein sich von H6rnum bis zur Damniacbse
von 7 km auf 6,5 km verengender Stromschlauch, der sich von Hdrnum in nord6stlicher Rich-
tung bis zur Dammachse hinzieht. Der Stromschlauch hat die in Abb. 8 skizzierte Form und
Grage.
Bei den vorstehenden Annahmen wird die Rechnung einen zu hohen Wert fur A h er-
geben, da
1. die Einwirkung der Reibung nicht berucksichrigt ist und Versuche oder Beobachrungen zu
deren Ermittlung noch nicht vorliegen,
2. die Flutwelle nicht in einer festen Stromrinne, sondern in einem unregelm Bigen Bett ver-
liuR, sich teilweise verzweigt und uber weite Wattfidchen ausdehnt.
Die Reibung und die Verzweigung der Flutwelle wirken herabmindernd auf die Auf-
hdhung der Flutwelle. Die Gri Be dieser Einflusse kann, da bisher tiber derarrige Verh ltnisse
noch keine Untersuchungen vorliegen, nichz berechnet werden.
Andererseits wirkt die Vereinigung mit der vom F61irer Ley kommenden Flutwelle ver-
griBernd auf die Aufhilhung der von H6rnum einlaufenden Flutwelle. Auch dieser Einflub
ist rechnerisch nicht zu ermitteln.
Die genannten rechnungsmihig nichz erfatibaren Einflusse heben sich jedoch zum Teil auf.
Inwieweit dies der Fall ist, kann aus dem Vergleich der Rechnungsergebnisse mit den bei den
jetzigen Verhiltnissen (1920) beobachteten Fluth61 en fesrgestellt werden.
Ermittlung des Wertes mittlerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Welle
Aus den Aufzeichnungen der selbstzeichnenden Pegel bei H6rnum und im Osterley ergibt
sich der Eiiitritt des Hochwassers im Osterley im Mittel 2 Stunden 4 Minuten nach Cuxhaven,
bei Hbrnum im Mittel 0 Stunden, 15 Minuten nach Cuxhaven.
Der Unterschied der Hochwasserzeit zwischen den beiden Beobaclitungssrellen ergibt sich
also zu 16 49' oder 6540 Sekunden.
Die Entfernung der Pegel voneinander ist 26000 m, so daB die Fortpflanzungsgeschwin-
26 000
digkeit der Flutwelle Vm = - 3,9 oder Vm = rund 4 m/sek betrd:gr.6 540
Die Stromgeschwindigkeiten bei Hi mum sind durch Sdiwimmermessungen ermittelt und
iii der nebensrellenden Skizze Abb. 9 unter der zugehtlrigen Flutlcurve dargestellt. Zur Zeit des
Hochwassers ist die Stromgeschwindigkeit bei Harnum hiernach 0,35 m./sek.
In der Dammadise ist die Stromgeschwindigkeit an 5 Stellen mit Woltmannschem Fliigel
gemessen. Die Ergebnisse sind auf Blatt 3 dargestellt.
Die Stromgeschwindigkeit betr gr in der Dammachse an den verschiedenen Meilstellen
0,25, 0,22, 0,16, 0,20, 0,20 m/sek, im Mittel also rund 0,20 m/sek von Saden nach Norden.
0.35 + 0,20
her Um= ' - 0,275, Um = rund 0,28 m/sek.2
Im vorliegenden Fall ist da
1
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7Der Querschnitt des Stromschlauchs ist bei H8rnum bei HW (s. Abb. 4) Fi = 32000 qm
bei einer Breite Bl = rund 7000 m.
An der Dammachse ist die Breite des Stromschlauchs am Auslauf des Tiefs 82 = 6500 m
(Abb. 8).
Die mittlere Wasserriefe am Damm bei Gew. HW ist 1,4 m (s. Diagr. 1).
Es ist daher:
F2 = 6500 · 1,4 = 9100 qm
4 F = Fi-F£
4 F = 32 000 - 9100 - 22 900 qm
7000 + 6500
Bm = = 6750 m2
AF·Um
A 14 - -Bm·Vm
22 900 · 0.28
4 4 - ' - 3,39 · 0,07
6 750 4
A ha = 0,24 m.
Die Aufhishung der Flutwelle von Hbrnum bis zur Dammacbse betrigt also bei vor-
stehenden Annahmen 24 cm.
b) Auflibhung der Flutwelle bei steigender Sohle unter Voraussetzung gleichbleibender Breite
der Welle.
Um festzustellen, ob bei einer zweiren m6glichen Auffassung der Lirrlichen Verhilinisse
uber die Grd£enverh ltnisse der Flutstr8mung sich andere, und zwar etwa grdiere Htlhen-
werte ergeben mi;chten, ist nachfolgende Untersuchung noch hinzugefugI.
Fiir die Verdnderung der Wellenhuhe bei steigender Sohle hat Professor M6LLER in der
genannreii Abhandlung, sofern die Breite keine Ver nderung zeigt, folgende Beziehung ab-
geleitet:
Gl. II
Um
A hb = At·- wo
Vm '
A lib die Aufll ung der Welle,
At die Steigung der Sohle, Um die Sri·omgeschwindigkeit zur Zeit des Hochwassers
am Beginn der Beobaclitungsstrecke (Abb. 10),
Vm die mktlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Scheitels der Flutwelle ist.
Betrachtet man die bei Harnum einlaufende Flutwelle unter Vernachlassigung der Ver-
zweigung als eine in gleicher Breite bei steigender Sohie bis zur Dammachse fortschreitende
Welle, so ergibt sich im vorliegenden Fall:
Mittlere Tiefe ti bei Hbrnum bei Gew. HW (siehe Abb. 4)
32 000
7 000
= 4,57 m = rund 4,60 m.
Um - 0,28 m. Mittlere Tiefe in der Dammachse
t.i - 1,4 m (Diagr. 1)
At = 4,60 -1,4= 3,2 m
Um
A hb At·-Vm
0,28
4 he - 3,2 · -4- 0,224 m.
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Die Aufhahung der Flutwelle von H6rnum bis zur Dammachse betrdgt also bei den letzten
Annahmen 22 cm.
In Abbildung 11 sind die bei Hbrnum, im Westerley und im Osterley in der Zeit vom
7. und 8. August 1918 beobachteten, annihernd normalen Flutkurven dargestellt. Aus diesen
finder sich, dati die Aufh8hung der Flutwellen zwischen H6rnum und der zukunfrigen Damm-
achse am Westteil derselben (Westerley) 16 cm, am Ostteil derselben (Osterley) 19,5 cm betrd:gr.
Am Anschluhpunkt am Fesdand ist die Aufh ung 20 cm im Mittel. Letztere Zahl ergibt sich
aus dem Umstand, daB am Festland dorI das Gew. HW + 0,85 NN (Seite 17) erreicht, bei
Hdrnum aber nur + 0,65 NN. Die mittlere Aufh6hung der Flutwelle zwischen H6rnum und
der Dammachse am Festland betrtgr also 0,85 - 0,65 - 0,20 m.
Die vorliegenden Beobachtungen zeigen eine gute Obereinstimung mit dem Ergebnis der
theoretischen Berechnung. Der gefundene Unterschied (vgl. Abs. 108) 0,24 - 0,20 - 0,04 m,
oder (vgl. Abs. 10 b) 0,22 - 0,20 - 0,02 m ist gering.
D, Ableitung der zu erwartenden Verinderung der Hochwasserverhaltnisse
1. Gew. HW ohne EinfluE des Windes sudlich am Damm
Im Scheitel der Flutwelle, also zur Zeit des Hochwassers, besreht in der Dammachse noch
eine Stromgeschwindigkeit Ug = 0,2 m/sek von Suden nach Norden. Der Vorgang der Schei-
telerliebung w :re also bei abnehmendem Querschnitt der Stromrinne noch nicht abgeschlossen.
Infolge der niirdlich der Dammacise eintretenden Profilerweiterung wird nun aber bei
den jetzigen Verhiltnissen keine Aufli8lizing, sondern ein Fallen des gewilhnlichen Hochwasser-
standes beobachtet.
Durch die Erbauung des Dammes wird die von dem Vortrapptief kommende Flutwelle
gezwungen werden, am Damm haltzumachen; sie muB dort die Geschwindigkeit U=0 an-
nehmen.
Bei dem Anlaufen der Flutwellen gegen den Damm wird diese eine gegeniiber den unter
C 10 a und b betrachteten Werten vermehrte Auflidhung erfaliren. Die sich hier abspielenden
Vorg inge sind auBerordentlich verwickelt, da die vor dem Damm entstehenden Hebungen auf
die Fortpflanzungsgescliwindigkeit der Flutwelle und die Stromgesdiwindigkeit zuruckwirken.
Diese Vorginge sind im einzelnen wissenschaftlich nodi nicht erforscht.
Eine Wiederholung der vorstellenden unter (10 gegebenen Berechnungen, dabei am
Damm nun aber Wassertiefe, Stromgeschwindigkeit und Stromquerschnirt Zu Null eingesetzt,
fuhrt im Falle a zu nachfolgend ermitteltem Wert A h'a:
a) Es ist Fl = 32 000 qm
F2 = 0
A F - 32000 qm
Ul = 0,35 in/sek
0,35
Um - -2 -0,18 m/sek
= 6750 m (s. Abb. 8).Bm
Die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeic der Welle sei wieder zu Vm - 4,0 m/sek
angenommen, wobei aber zu beachten ist, daE dieselbe durch den Dammbau eine kleine Ande-
rung erfahren kann.
1
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I7
Es wird nun:
AF Um 32 000 0,18
A Wa--·-= -
Bm Vm 6 750 4
Ah'a = 0,21 m.
Zuvor unter C 10 a war gefunden:
A 4 - 0,24 m, mithin 0,24 - 0,21 - 0,03 m melir, wihrend eine Abweichung in entgegen-
gesentem Sinne zu erwarten ist.
Nach Angabe von Professor M6LLER fiihi-t die Art der Bildung des Mitrelwertes Um zu
jenem nicht brauchbaren Ergebnis. Die Stramungsgeschwindigkeit U wird nach Errichtung des
Dammes nur auf kurzer Strecke vor demselben auf Null abnehmen, so dad der Mittelwert Um
durch den Dammbau eine Iiur geringe Abnahme erf hrt. Setzt man aber wieder
Um = 0,28 m ein, wie zuvor geschah, dann ergibt sich:
A h'a
AAh
AF Um 32 000
Bm Vm 6 750
A h'a - A ha - 0,33
0,28
= 0,33 m und4
- 0,24 = 0,09 m.
Dieser Wen bildet nach Vorstehendem nur die obere m6gliche Grenze einer Erhebung des
Gew. HW nach Errichtung des Dammes iiber die zuvor bestehende Hiihe des Gew. Hochwassers
hinausgehend.
Man kann also schreiben: AAh= 0,09 m.
b) In ihnlicher Weise finder sich bei Wiederholung der Berechnungsweise Clob, wenn man
Um wie zuvor zu 0,28 m/sek beliiilt, aus
At
Vm
A h'b
4,6 - 0,0 = 4,6 m und
4,0 m/sek
Um 0,28
At · -Vm= 4,6 · -4
- 0,32 m.
Dieser Wert bietet nach den unter a) vorstehend gegebenen Erdrterungen die obere Grenze
der nach diesem Rechnungsverfahren mliglichen Erhebung des Gew. HW, welche in Wirklich-
keit nicht ganz erreicht werden wird. Da nun fur den zur Zeit bestehenden Zustand nach
diesem Rechnungsverfaliren b)
A hi, = 0,22 m gefunden ist (Seite 27) ermittelt sich hier.
bah=Ah'b-Ahb= 0,32-0,22 - 0,10 m.
Mit dem graleren der beiden hier unter a und b gefundenen Werte 0,09 und 0,10 m sei
in der Folge gerechner, wiewohi AA h kleiner bleiben muB als dieser Wert2).
Nach Fertigstellung des Dammes wird daher in der stidlichen Festlandsecke mit seiner
Aufhuhung des gew6hnlidien Hochwassers von + 0,85 NN + 0,10 m= + 0,95 NN gerechnet.
Die Aufh6hung des gew6hnlichen Hochwasserstandes wird an der Sudseite des Dammes
in der ganzen Damml nge ungef hr gleich groB bleiben. Das jetzt bei Hochwasser vorhandene
Spiegelgefille zwischen Festland und Sylt wird annihernd das gleiche bleiben.
Von der Spitze bei Nasse bis H6rnum-Odde wird die Aufhdhung allmihlich auf Null
auslaufen, da in der Rantumer Bucht die Flutwelle bereits jetzt gegen die Insellfuste liuft und
hier keine Verb:nderung in den bestehenden Flurverlihltnissen eintritt.
Die vom F8hrer Ley kommende Flutwelle bringt, wie unter C 7 ausgefuhrt ist, etwa 1/5
der gesamten in den sudlichen Teil des Wattenmeeres einlaufenden Wassermenge. Diese Flut-
welle verteilt sich in zwei Stromrinnen, deren eine an der Festlandkuste entlang bis etwa nt;rd-
lich von Sudwestli6rn erkennbar ist (vgl. Abb. 1), wthrend die zweite Stromrinne das Fahr-
22
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wasser des F6hrer Ley bildet, ni;rdlich F8hr nach Westen schwenkt und sich dort mit der vom
Vortrapptief kommenden Flutwelle vereinigt (vgl. Abb. 1).
Der Scheitel der an der Festlandskiiste entlanglaufenden Flutwelle hat Gefille von
Dagebull + 0,99 NN nach Sudwestharn + 0,95 NN und fdlt dann weiter nach Norden.
Wegen des an der Kiiste ni rdlich Sudwesth8rn vorlagernden hohen Watts lauft die Flut-
welle nichi weiter, sondern liuft bei Althorsbull aus. Dieser Ted der Flutwelle kann also, da
er nicht bis zur Dammachse fortlfuf:, keinen lidheren Wasserstand am Damm verursachen.
Der nardlich von F6hr nach Westen schwenkende Teil der Flutwelle vereint sich mit der
vom Vortrapprief kommenden Flutwelle. Die hierdurch entstehende Aufh6hung dieser Flut-
welle wird, wie aus den unter Cloa und b ausgefuhrten Rechnungen hervorgeht, durch die
in der Reclinung nicht berticksichtigten Verzweigungen nach der Rantumer Buclit annibernd
aufgehoben. An diesem Verhdltnis indert sich auch nadi dem Dammbau nichts, so da£ durch
den EinfluE der von dem F6hrer Ley kommenden Flutwelle keine weitere Aufhohung zu dir
berechneten hinzuzufugen ist.
Bei Sturm wird der vorstehend ermittelte Wert A A h - 0,10 m eine Vermehrung auf
8 A W erfahren. (Siehe D 3 b.)
2. Gew. Hochwasser ohne Einwirkung des Windes nbrdlich am Damm
In dem ndrdlich des Dammes liegenden Teil des Wattenmeeres lauft nur eine Flutwelle
durch das Lister Tief.
Das R6mer Ley kommt fur ein Einstrijmen der Flutwelle nicht in Frage (vgl. C 6).
Die von List kommende Flutwelle wird, nachdem das Watt iiberflutet ist, an der Damm-
linie durch die von Suden kommende Flutwelle zuriickgedriingt. Durch das Zusammentreffen
der beiden Flutwellen finder jetzt eine Aufh6hung des Wellenscheitels statt. Nach dem Damm-
9 Der Vorgang allmihlicher Reflexion der Welle ist ein sehr verwicketter, so daB die von
mir gegebenen Gieid,ungen, welche hier benutzt sind, durchaus nur Annkherung bieten. Irnmer-
hin sind deren Ergebnisse geeigner, zu zeigen, in welchen Grenzen die Wellenformung sich etwa
bewegt. und daher immerhin praktisch zu verwenden, jedenfalls besser als die Werte einfacher
Scilitzung.
Es ist zu erwarten, daB sich bei Vereinigung praktischer Untersuchung und theoretischer
Forschung eine umfassendere und scli rfere L6sung der vorliegenden Aufgabe gewinnen lieBe.
Die Durchsidit der vorliegenden Dr.-Arbcit hat mich verania£r, den Gegenstand der Unter-
suchung etwas weitergehend zu beliandeln, als das bisher geschah. Voraussichilich wird daruber
in der Hanti. Zeitschrifi fur Architekten und Ingenieure demn chst von mir berichret werden. Es
zeigre sich, dati die Gleiehung fiir A h bei einem sich nicht verengenden Stromprofil auch auf
die Form geliracht werden kann:
U · Vm
GI. III Ah=
g
Darin bedeutet U die anfingliche Stromgeschwindigkeit und Vm die mittlere Flutwellen-
geschwindigkeir.
Im vorliegenden Fall wirde durch den Dammbau, also durch das Abschneiden der am Ort
desselben zuvor vorhandenen Stramungsgesdiwindigkeit Us = 0,20 m/sek bei r = 1,4 m Wasser-
riefe uiid einem ermittelten Wei·te
Vm =lfg· r = 1/9.8171,4 = 3,7 m/sek
sidi nach Gleidiung III ergeben:
A h = ' = 0,076 m, welcher Betrag dem unter a vorsrehend gefundenen Werr sehr
0.20 · 3,7
9,81
nalie komnir. gez.: M. M.
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bau kann die nurdliche Flutwelle, ohne daB ihr die sudliche Flutwelle entgegenstrdmt, bis zum
Damm forrlaufen. Die jetzt in der Zeit vom Oberfluten des Watts bis zur Hochwasserzeit in
einer Flut uber die Dammlinie von Suden nach Norden fliefiende Wassermenge von 28 000 000
cbm (vgl. C 4) fallt fort.
Hierdurch muB die Fluthahe an der Nordseite des Dammes etwas geringer werden als
vor dem Danimbau. Wie groB dieses MaB ist, liBI sich nicht berechnen. Es wird geschittzt, daE
die Wasserstandsh8he bei mittlerem Hochwasser in der Dammachse an der Nordseite von
+ 0,85 NN auf + 0,80 NN zuruckgeht.
Die Stromgeschwindigkeiren bei List sind durch Schwimmermessungen ermittelt und in der
Abbildung 12 (Tafel) unrer der zugeh6rigen Flutkurve aufgetragen.
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Die Stromgeschwindigheit zur Zeit des Hochwassers ist bei List 0,24 m/sek; sie ist also
wesentlich geringer als bei H6rnum (0,35 m/sek).
Die angegebenen Hijhenunterschiede fur die zukiinftigen Wasserst nde an der Festlands-
kuste sudlich und n6rdlich des Dammes werden sich bei SW-Winden vergraBern bzw. aus-
gleichen.
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Da in Hoyerschleuse Hochwasser spiter eintritt, als in Sadwesth6rn, wird sich an der
Sudseite des Dammes Hochwasser etwa 1 Stunde friiher einstellen als an der Nordseite.
Der Unterschied zwischen dem ni rdlichen und sadlichen Wasserstand am Damm wird
daher zeitweilig - je nach den venchiedenen Flutabschnitten - auch bei ruhigem Wetter
wesentlich grdBer sein, als der vorstehend zu 0,95 - 0,80 - 0,15 m angegebene Unterschied
zwisclien den H£;chststinden sudlich und n6rdlich des Dammes ausmacht, da zur Zeit des
Htichststandes auf der Sudseite des Dammes nardlich desselben noch ein niedrigerer Wasser-
stand besteht, als es dem dort erst spiter eintretenden Hochwasser entspridit.
3. Hochwasserstand unter dem EinfluB des Windes (Sturmfluth8he)
a) Allgemeines uber den Verlauf der Sturmfluten im Wattenmeer zwischen Festland und Sylt
vor und nach dem Dammbau.
In dem in Frage kommenden Teil des Wattenmeeres treten hohe Sturmfiuten nur ein bei
Sturmen aus SW und wenn sich der Sturm von SW nach NW dreht. - Es werden dann
groBe Wassermassen durch die Einlauftiefe von der Nordsee in das Wattenmeer getrieben.
Aus dem Beobachtungsmaterial der seit 1907 eingetretenen 10 lidchsten Sturmfluten ist
festzustellen, dah bei allen Sturmfluten die Hiihe aber Gew. HW am Festland wesentlich
grblier war, als auf den vorgelagerten Inseln, daB also die Aufh6hung der Flutwellen von
H6rnum bzw. List bis zur Festiandskuste unter dem EinfluE des Windes bei Sturmfluten
bedeutend grbBer war, als bei normalen Fluten.
An der Festlandkuste wurde der hachste Punkt der einzelnen Sturmfluten in den genanti-
ten 10 Filien beobachtet:
2mal in Dagebiill,
2mal war der Wasserstand in Dageblill und Sudwest118rn gleich hoch,
5mal in Siidwesth6rn,
1mal in Hoyerschleuse (vgl. Abb. 1).
Ein v8llig bestimmtes Bild fur den Verlauf der Sturmfluten bei gewissen Windriditungen
liSt sich aus den 10 genannten Sturmfluten nicht entnehmen. Da die Spiegelgefille zwischen
Dagebull und Hoyerschleuse bei gleidien Windrichtungen mebrfach direkt entgegengesetzt
waren, mui angenommen werden, dati das Auflaufen der Sturmfluten vor allen Dingen durch
den Einlauf der Fluten aus del Nordsee bedingt ist und dah neben der Sturmrichtung das
frdhere oder spitere Eintreffen der im Norden und Suden einlaufenden Flutwellen die Htlhe
der Sturmfluten an den einzelnen Beobachrungsstellen der Festlandskliste maBgebend beeinflullt
hat.
Zur besseren Veranschaulichung des Verlaufs der Sturmfluten zwischen Festland und Sylt
sind die H6hen der 3 hdchsten Sturmfluten, welche in dem fraglichen Teil des Wattenmeeres
einwandfrei beobachtet sind, auf Diagramm 3 dargestellt. Es sind dies die Sturmfluten vom
3. Dezember 1909, vom 5./6. November 1911 und vom 16./17. Februar 1916.
Aus dem Bild dieser Sturmfluthdhen in Verbindung mit der vorhergehenden Darstellung
des Verlaufs der gew6hnlichen Flutwellen ergeben sich folgende allgemeine Schliisse:
In dem Bstlich der Insel Sylt gelegenen Wattenmeer entsteht zur Zeit durch Stiirme aus
Sudwest bis Nordwest bei Hochwasser auf der Luvseite ein Ansteigen des Wasserspiegels in
Richtung der flie£enden Bewegung des Wassers, welche „Steigung" genannt wird.
Nach der Leeseite fillt der Wasserspiegel in Richtung der fliefienden Bewegung des Was-
sers mit .Gefdlle" ab.
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Es ist mhglich, daB gleichzeitig ein Teil des Wassers auf der Luvseite entgegen dem Wind,
also durch das Hdrnumrief bzw. Lister Tief auf dem Grund abflieBt.
Drelit der Wind bei S£idweststurmen nach Nordwest, so kann das Wasser der bisherigen
Leeseite noch hi;her auftreiben; zum Gefille, das bei dem AbfluB in der Anfangsrichtung ent-
steht, tritt dadurch, daB das Wasser nach der Windrichtung gegen den Wind flieBt, eine Stei-
gilng hinzu.
Solche Verhiiltnisse kdnnen in Zukunft, wenn der Sylter Damm gebazit ist, nicht mehr ein-
treten. Dann steht der Wasserspiegel nur unter dem EinfluE des Winddrucks von einer Seite.
Der SW-Sturm erzeugt auf der Luvseite siidlich des Dammes eiiie „Steigung" nach dem Damm
hin; nardlich vom Damm wird voraussichttich ein Sinken eintreten. Schligt der Wind nach
Nordwest um, so Icann er den vorher auf der Sudseite eingerretenen Wasserstand nicht mehr
steigern, wie es vor dem Dammbau der Fall war, er kann ihn nur senken.
Die Einwirkung der Windes auf diese Stelle wird also in diesem Falle herabgesetzt.
Auf der Sudseive kann das angestiegene Wasser noch wihrend des Sturmes teilweise auf
dem Grund zam AbfluE kommen.
Der hticliste Punkt der Sturm uten mu B nach Fertigstellung des Sylter Dammes in allen
Fillen nach den Festlandsecken am Damm verlegt werden, und zwar wird bei SW-Sturmen in
der sudlichen Bucht am Festlande, bei Sturmen mit von SW nach NW drehendem Winde oder
reinem NW-Sturm der h6chste Punkt der Sturm lut in der n8rdlichen Bucht am Festlande
entstehen.
Das Aufstauen des Wassers wird solange vor sidi gehen, bis infolge eingetretener „Stei-
gung" des Wasserspiegels, bedingt durch die horizontale Kraft des Sturmes sich ein Ausgleicli
gebilder hat zwischen dem zur Kiiste gerichteten Strom der oberen Wasserschicht gegenuber
dem Ruckstrom in der Tiefe.
b) Zunahme AA h' der Flutwellenhi he vor dem Damm bei Sturmfluten als Teilbetrag der
ganzen Erhebung, nur durch die dynamischen Vorginge in der Welle bedingt.
Im Abschnirt Dla und b ist der Wert AA h einer Erh8hung des Gw. HW, also bei
Windstille nach Rechnungsart a) zu 0,09 m, nach Rechnungsart b) zu 0,10 m ermittelt.
Der naclifolgenden Untersuchung sei der grbBere Wert AA h - 0,10 m zugrunde gelegt.
Bei Sturmen aus sudlichen und westlichen Rictltungen, die nach dem Dammbau die gra£ten
Wasseraufhuhungen in dem Becken slidlich des Dammes hervorbringen, wird die Geschwindig-
keit des einlaufenden Flutstroms und der Wellenfortpflanzung gr er als bei gewuhnlichen
Fluten, mithin wird aucti der Wert AA h' gr er als der berechnete Wert AA h.
Die Stromgesdiwindigkeit im Wellenscheitel ld£t sich bei Sturmfluten wegen des Seegangs
nicht durch Messungen feststellen. Eine rechnerische Ermittlung des Wertes AA h' ist daher
ausgeschlossen und man muE eine Schitzung der Grisge dieses Wertes vornehmen.
Man kann annehmen, da£ der Wert AA h' : Abhin dem gleichen Verhiltnis wtchst,
wie das Verhiltnis der FlutgrdBen bei Sturmfluten gegenuber der FlutgrdBe bei gewi;hnlichen
Fluten zunimmt.
Die gew6hnlidle Flutgri Be bei H8rnum (ohne Wind) ist G = 1,72.
Bei Sturmfluten ist aus den vorhandenen Pegelaufzeichnungen die gra£te Flutgr8Ee
(Htlhe zwischen NW und HW) zu G' = 3,5 m beobachtet:
AA h' : 44 h - G' : G
AA W =Ad h ·G'
0,1 · 3,5
AA h'- 1,72
= 0,20 m
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Diagramm 3
c) Zunahme A A h" der Steigung bei Sturm als Teilbetrag der ganzen Erhebung des Hoch-
wassers vor dem Damm, veranlafit dutch den Umstand, daB der Damm liernach einen Ab-
schluE bildet und die Steigung sich dann bei SW-Sturmen bis zum Damm fortsetzz.
Nach der Darstellung der 3 hdchsten beobachteten Sturmfluten ist in einem Fall bei der
Sturmflut am 16./17. Februar 1916 (Diagr. 3, strichpunktierte Linie) der hdchste Stand der
Sturmflut bei Sudwesthdrn, also siidlich der Dammachse durch Drehung der Sturmrichtung von
SW nach NW entstanden. - Dieser Fall kann nach Fertigstellung des Dammes, wie unter D3a
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ausgefihrt ist, nicht mehr eintreten, da der Damm spiter ein Obertreten von Wasser aus dem
ndrdlichen Teil des Wattenmeeres nach dem sudlichen Teil verhindert. Die Sturmflut vom
16./17. Februar 1916 muB daher fur die Ermittlung des Weites AA h" ausscheiden. Wenn der
Damm bei dieser Sturmflut vorhanden gewesen ware, wb:re die grdhte Sturmfluthahe an der
Nordseite des Dammes am Festlande entstanden. Sudlich des Dammes witre die Sturmfluthuhe
durch den Nordweststurm wesentlich herabgemindert (vgl. D 3 a).
Bei der durch SW-Sturm entiandenen Sturmflut vom 3. Dezember 1909 (Diagr. 3, lang-
gestrichelte Linie), bei welcher der h6chste Wasserstand bei Sudwest:116rn zu + 3,93 NN be-
obachtet ist, fillt die Sturmfluthi he von Siidwesthlim nach Norden hin ab. Bei dieser Sturmflut
ist diestirkste im Wattenmeer u berhauptvorgekommene Steigung des Sturm-
flutspiegels in der Sturmrichtung von Westerland (Fillir) + 3,00 NN bis Slidwesth6rn
+ 3,93 NN beobachter. Diese Steigung hat auf 15,5 km Linge (s. Abb. 1 und Diagr. 3)
0,93
3,93 - 3,00 = 0,93 m betragen. Die Steigung war also = 0,00006 oder 6 cm auf 1 km15500
Linge.
Wenn bei dieser Sturmflut der Damm bereits bestanden hKzte, hfire sich eine Sreigung des
Sturmflutspiegels, da ein Abflie£en nach Norden uber die Dammachse spiter nictit m6glich ist,
in der gleichen H8he (6 cm auf 1 km) zwischen Westerland (F6hr) und dem Anschlutipunkt des
Dammes an das Festland (vgl. Bl. 1) einstellen kannen.
Die Entfernung von Westerland (F8hr) bis zum Ostende des Dammes betrdgt 20 km
(s. Abb. 1). Bei der vorstehend ermittelten Steigung von 6 cm auf 1 km liktre also die Steigung
des Sturmflutspiegels von Westerland (Ftihr) aus bis zum Ostende des Dammes 20 · 0,06 =
1,2 m berragen k8nnen. Am Ostende des Dammes ergibr sich also rechnungsmhEig eine Sturm-
fluth6he von + 3,00 NN (vgl. Diagr. 3) + 1,20 = 4,20 NN.
Bei der dritten, auf Diagramm 3 dargesrellten Sturmflut vom 5./6. November 1911 (kurz
gestrichelte Linie) ist zwischen Westerland (Flihr) und Stidwestharn eine Steigung von + 4,05 -
0 75
3,30 - 0,75 m auf 15,5 km Linge beobachter. Die Steigung war also --' = 0.000048 oder155,0 '
4,8 cm auf 1 km. Bei dieser Sturmflut wlirde sich am Ostende des Dammes, wenn sich vom
Westerland (F6hr) aus die gleiclie Steigung (4,8 cm auf 1 km) wie zwischen Westerland (Fdhr)
und Sudwesth6rn eingestellt hiltte, eine Sturm uthulie von 3,30 + 20 · 0,048 - + 4,26 AN
ergeben.
Es ist aber denkbar, daB bei diesel Sturmflut durch Zusammentreffen ungunstiger Um-
stinde auch eine Steigung von 6 cm auf 1 km hitte eintreten kdnnen, wie sie bei der Sturmflut
vom 3. Dezember 1909 beobachret ist.
Bei Zugrundelegung dieser gr ren beobachreten Steigung ergibt sich entsprechend der fiir
die Sturm lut vom 3. Dezember 1909 ausgefiillrten Berechnung fur diesen Fall eine rechnungs-
mEBige Sturm luth6he von + 3,30 NAT + 20 · 0,06 - 4,50 NAT.
Die bisher am Ostende des Dammes beobachtete gr8Bte Sturmfluthdhe (vgl. Diagr. 3) ist
+ 4,20 NN. Dadurch, daB der Damm hernach einen AbschluE bildet und die Steigung sich
dann bei SW-Stiirmen bis zu ihm hin fortsetzt, ergibt sich also eine gr6Bte Zunahme der
Sturm uth6he
AA h" = 4,50 - 4,20 = 0,30 m.
Um festzustellen, ob an anderen Stellen in Buchten der Nordsee eine gr8Bere Steigung des
Sturmflurspiegels als 6 cm auf 1 km beobachtet ist und daher vielleicht der grt Beren Sicherheit
wegen bei Ermittlung von AA h" mit einer 118heren Steigung bei Scurm luten gerechnet wer-
den muE, sei zum Vergleich Beobachrungsmaterial von der Jade, Weser und der Zuidersee
herangezogen.
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Aus dem seit 1880 gesammelten Beobachrungsmaterial der Reichswerft in Withelmshaven
(Strombauressort) uber die Sturmflutht;hen in der Jade sind nachfolgend die ermittelten graB-
ten Steigungen der Wasseroberfliche in der Jade zusammengestellt:
1. Zwisdien lotersand und Wilhelmshaven
2. Zwischen Rotersand und Varel
3. Zwischen Wangerooge und Withelmshaven
4. Zwischen Wangerooge und Ellenserdamm
GruBtes Stei-
gungsverhilmis
bei Sturmfluten
0,000038
0,000034
0,000034
0,000033
3,8 cm auf 1 km
3,4 cmauf 1 km
3,4 cm auf 1 km
3,3 cm auf 1 km
Aus den von der Senatskommission far die Unterweserkorrektion gegebenen Sturmflut-
beobachtzingen ist ermittelt, daE die gri;Bten „ Steigungen" in der Unterweser bei SturmEuten
betragen liaben:
1. Rotersatid-Hoherweg
2. Holierw¢g-Bremet·haven
3. Rotersand-Bremerhaven
Gr8Btes Stei-
gungsverhiltnis
bei Sturmfluten
0,000055
0,000024
0,000033
5,5 cm auf 1 km
2,4 cmauf 1 km
3,3 cm auf 1 km
Nach der Verdifentlichung von C. W. LELY (3) uber „Auf hung der Sturmflutstinde an
der friesischen Kiiste infolge AbschlieBung der Zuidersee" ist die gr6Bte Steigung in der Zuidersee
bei Westwind, Stdrke 10, zwischen Urk und Kraggenburg mit 0,0000292 (2,92 cm auf 1 km)
ermittelt.
Die vorstehenden Zahlen ergeben, dah die Steigung der Wasseroberfliche bei Sturmfluten
in der inneren Jade, Weser und Zuidersee stets unter 4 cm auf 1 km beobachtet ist. In der Au-
Eenweser zwischen Rotersand-Leuchtturm und Hoherweg ist in einem Falle eine Steigung von
5,5 cm auf 1 km beobachtet.
Die fiir die Ermittlung von 44 h" vorstehend zugrunde gelegre Steigung ist demnach
aucti an anderen Beobachtungsstellen der Nordsee nicht erreicht, so daf kein Grund vorliegt,
mit einer hi;heren Steigung als 6 cm auf 1 km zu rechnen.
d) Ermittlung der Hllhe h' des zukiinf igen huchsten Wasserstandes sudlich am Damm.
Wie unter B 3 ausgefuhrt ist, ergibt sich die zukunflige Sturmfluth6he h' am Damm aus
der gegenwirtig am Ort des zukiinfligen Dammanschlusses an das Festland bei SW-Stiirmen
beobachteten 116chsten Sturmfluthdhe h, vermehrt um die unter Dlb und c ermittelten Zu-
nahmen der Sturmfluth6he.
Es wird:
h'=ht AA h'+AA h".
Als grti£te bisher bei SW-Sturmen vorgekommene Sturmfluthdhe in der Dammachse am
Festland ist nach Diagramm 3 h=+ 4,20 NN beobachtet.
AA h' - 0,20 m,
AA h" = 0,30 cm ermittelt. Als gruSte zukunftige SturmfJuthdhe ergibt sich demnach:
h'=h+Ath'+Ath"=4,20+0,20+0,30=+4,70 NN.
Diese St:urmfluthehe kann aber nur eintreten, wenn alle ungunstigen Umst*nde, die ein Auf-
treten hi herer Sturmfluten verursachen, zusammentreffen.
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e) Ermittlung der Sturmfluth6he an der nbrdlichen Festlandsecke des Dammes.
An der Nordseite des Dammes werden die hachsten Sturmfluten bei Nordwest-Sttirmen
auftreten. Da aber nach dem Dammbau das Abflielen von Wassermengen von Suden nach
Norden uber die Dammlinie unmuglich ist, fillt die bei dem Zusammentreffen der sudlich und
ndrdlich einlaufenden Flutwellen bisher auftretende Aufhilhung fort.
Bei Hoyerschleuse ist als gri;Bte Sturmfluth6he bei NW-Sturm + 4,00 NN beobachret
(Diagr. 3, strichpunictierte Linie).
Rechnet man wieder mit der vorlier ermittelten gr8Eten Steigung von 0,00006 (6 cm auf
1 km), so ergibr sich eine Sturm luth8he von 4,00 + 10000 · 0,00006 - + 4,60 NN an der
nadlichen Festiandsecke des Dammes.
f) Vergleich der zukunf igen Sturm luthuhen am Damm mit Sturmflutht;hen an anderen Punk-
ten der Nordsee.
Ein ht;heres Auflaufen der Flur als + 4,70 NN, das ist 4,70 - 0,95 - 3,75 m iiber das spater
an der sudlichen Festlandsecke des Dammes zu erwartende gewdhnliche Hochwasser ist nicht
anzunehmen, wenn man die gr6Bte Sturmfluthdhe an anderen Punkten der Nordsee mit dieser
Hdhe vergleicht.
Die hdchste Sturmfluthdhe in Husum, das am Ende einer trichterf6rmigen Bucht liegt und
die h6chsten Sturmfluth6hen im Vergleich mit anderen Plitzen der Westkiiste hat, ist + 5,01 NN
am 16./17. Februar 1916 beobachtet.
Gew. HW liegr auf + 1,29 NN, so da£ die grdfite Sturmfluthdhe 3,72 m uber Gew. HW
gewesen ist.
An huchsten einwandfrei festgestellten Sturmfluten seien zum Vergleich noch die nach-
folgenden H8hen zusammengestellt:
Hoyersdileuse
Sedwesthorn
Dagebull
Husum
Tanning
Blisum
Brunsbuttelkoog
Wilhelmshaven
Binnenjade (Varel)
Emden (Nesserland)
Gew. HW
+ 0,75 NN
+ 0,95 NN
+ 0,99 NN
+ 1,29 NN
+ 1,24 NN
+ 1,32 NN
+ 1,29 NAT
+ 1,55 NN
+ 1,64 NN
+ 1,26 AN
H6chste beobachtete
Sturmflut
+ 4,54 NN am
5./6. XI. 1911
+ 4,40 NN am
16./17. II. 1916
+ 4,28 NN am
3. XII. 1909
+ 5,01 NN am
16./17. II. 1916
+ 4,65 NN am
16./17. II. 1916
+ 4,40 NN am
16./17. II. 1916
+ 4,00 NN am
13./14. I. 1916
+ 5,10 NN am
13. III. 1906
+ 5,45 NN am
13. III. 1906
+ 5,17 NN am
13. III. 1906
Hi;he uber
Gew. HW
+ 3,79 m
+ 3,45 m
+ 3,29 m
+ 3,72 m
+ 3,41 m
+ 3,08 m
+ 3,11 m
+ 3,55 m
+ 3,81 m
+ 3,91 m
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Vor Eintritt der schweren Sturmfluten von 1906, 1909, 1911 und 1916 galt als h6chste
vorgekommene Flut an der sdileswigschen Wesduste die Sturm ut vom 3./4. Februar 1825.
Die Sturmfluth en von 1825, die auf Grund von Untersuchungen, die viele Jahre spiter
ausgefuhrt sind, also keinen Anspruch auf v6llige Richrigkeit machen kdnnen und bei denen
voraussichtlich der Wellenauflauf zum Teil mit berucksichtigt ist, sind fur die Westktiste die
folgenden:
Husum
Tanning
Biisum
Hdhe fiber NN
+ 4,99 NN
+ 4,96 NN
+ 4,97 NN
Hole aber Gew. HW
3,70 m
3,72 m
3,65 m
FOLSCHER (4) gibt in seiner Ver6ffentlichung „Uber Uferschutzbauten zur Erhaltung der
ost- und nordfriesischen Inseln" (Zeitschrift fur Bauwesen 1905, Seite 320) an, daB die Sturmflut
von 1825 an der ganzen deutschen NordseekiiSIe ann hernd die gleiche H6he von 3,50 m iiber
Gew. HW gehabt hat. Die nidlt amtlichen li6heren Angaben h lt FuLSCHER ohne Zweifel fur
falsch.
Aus den vorstehenden Zusammenstellungen geht hervor, daB bei den h6chsten einwandfrei
festgestellten Sturmfluten in der deutschen Nordseebucht ein Auflaufen bis 3,90 m uber Gew.
HW beobachtet ist, und zwar an Buchten, die trichterf6rmig gestaltet sind und daher wesentlich
ungunstiger sind, als die am Sylter Damm entsrehenden Buchten. - Huhere Sturmfluten sind
nicht vorgekommen.
Wenn also mit einer Sturmfluthi he an der sudlichen Festlandsecke des Dammes von
4,70 NN, gleich 3,75 in uber dem sphter zu erwartenden Gew. HW gerechnet wird, ist sie auf
alle Ftlle ausreichend.
Ein lfheres Auflaufen der Sturmfluten am Damm ist nur denkbar, wenn an der ganzen
Westkuste uberhaupt bedeutend 116here Sturmfluten als bisher auftreten.
E. Vorschlige betreffend Anstellung von Beobachtungen undvon
praktisclten Untersuchungen, um die in Abschnitt B erarterten Ursachen
des Ansteigens der Flutwelle klarer erkennen zu lassen
Um die Ursachen des Ansteigens der Flutgrdlie genauer kennenzulernen, wire es zweck-
m*Big, an verschiedenen Stellen der Seekusten im Flutgebier in Buchten ohne Flubeinmundun-
gen, insbesondere auch im Wattenmeer von der offenen Nordsee aus bis zum Ende der Buchten
die Entwidklung der Flurwellen durch selbstzeichnende Pegel tdngere Zeit zu beobachten, gleich-
zeitig die Stromgeschwindigkeit zu messen und Windriclitung sowie Windstarke zu beobachten.
In der offenen Nordsee vor den Kusten werden diese Messungen wohl nur an vereinzelten
glinstigen Tagen mt;glich sein.
Aus dem so gewonnenen Beobachtungsmaterial tie[ien sich wertvolle allgemeine Schlusse
uber Entwicklung und Verlauf der Flutwelle zielien.
Sodann durf e durdi Versuche uber das Auflaufen der Wellen bei steigendem Untergrund
versucht werden, die bisherigen Kenntnisse uber den Verlauf der Wellen zu erweitern und
Anfschlusse iiber die Reibungsverhilinisse zu gewinnen.
Um uber das Ansteigen der Wasseroberfliche gegen eine Kuste, auf welche der Wind ge-
richter ist, nEhere Kentltnis zu erlangen, ist eine wesentlich grundlichere Beobachtung dieses
Ansteigens als bisher bei verschiedenen Tiefen an m5glichst vielen Punkren der Kuste er-
forderlich.
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Bei Sturmfluten muE nicht nur die Hdhe des Wasserstandes, sondern auch die genaue Zeit
des Eintretens des h6chsten Wasserstandes, ferner auch die Stirke, Richtung und Dauer des
Windes genau ermitteli werden. Nach jahrzehnrelangen Beobachrungen lassen sich dann viel-
leicilt Regeln uber das Ansteigen der Wasseroberflache bei bestimmten Windrichtungen, Wind-
st rken und Wassertiefen fur einzelne Punkte der Kiisten ermitteln.
F. Ergebnis
Nach den a gestellten Betrachrungen wird durdi den Dammbau an der sudlichen Fest-
landsecke eine Hebung des gewuhnlichen Hochwassers um 10 cm - von 0,85 NN auf
0,95 NN - erwarret.
Die gruBte Scurmfluthi he, die bisher + 4,20 NN am Ostende des Dammes beobachtet ist,
kann nach dem Dammbau an der genannten Stella auf 4,70 NN steigen. Da die angestellten
Ermittlungen nicht voll beweiskr ig und in ihren Ergebnissen v6llig unzuverlissig sind, ist
bei Festsetzung der Dammhdhe mit einem Sicherheitswert zu redinen, der s = 1,60 angenom-
men werde.
Die fur die Bestimmung der H6he des Dammes und der anschliegenden Fesrlandsdeiche
zugrunde zu legende Sturmflutht;he stellt sich daher wie folgr:
h'=hts(AA h'+ AAh") S.8)
= 4,20 + 1,60 (0,20 + 0,30)
= 4,20 + 0,80 = + 5,00 NN
Die bisher vorgeschriebene und ausreichende Hijhe der Festlandsdeiche ist auf Diagramm 3
dargestellt; Sie ist bei Sudwesthdrn und bei Hoyerschleuse + 6,44 NN, dazwischen vom Ort
des Dammanschlusses auf 6,5 km nach Siiden und 4,0 km nach Norden + 6,19 NN.
Diese Deichhtihe von + 6,19 - 5,00 = 1,19 m iiber der zugrunde zu legenden Sturmflut-
hilhe reicht nach den F.rfahrungen bei Seedeichen, die dem Wellenschlage ausgesetzt sind, nicht
aus.
Es wird daher vorgeschlagen, die Deictihi he am Dammanschlul l,BO m iiber der ermittel-
ten Scurmfluth6he von 5,00 NN, also auf + 6,80 NN festzuserzen und dem Damm an dieser
Stelle die gleiche Hahe zu geben. Vom Anschluitpunkt des Dammes kann die Deidihdhe nach
Siiden bis Siidwesthdrn auf 10 km Linge auf die jetzt vorhandene H6he + 6,44 NN fallen.
Im Norden ist ein schnelleres Abfallen auf 4 km Lange auf die vorhandene Deichhdhe
+ 6,44 NN zulissig, da an der Nordseite eine geringere Sturmfluth8he als an der Sudseite zu
erwarren ist. Die vorgeschlagene Deicherhdhung ist auf Diagramm 3 dargestellt.
Da bei der Insel Sylt die Sturmfluth6he wesentlich geringer ist als am Festlande (vgl.
S. 38), ferner der Damm am Westende bei Sylt bei Sturmfluten im Schutz liegr und daher
hier geringerem Wellenschlage ausgesetzt ist, wird vorgeschlagen, die Dammhdhe bei Sylt auf
+ 6,20 NN anzulegen und von hier aus in gleichmiEiger Sreigung zu der Hilhe + 6,80 NN
am Festlande uberzugeheii.
Die vorgeschlagenen Damm- und Deichhuhen werden selbst bei den schwersten zu erwar-
tenden Sturmfluten ausreichende Sicherheit gewihren.
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Untersuchung uber den EinfluB des Hindenburgclammes
auf die Tidehochwassersttinde im Wattenmeer
Von Hartmut Drebes
I. Allgemeines
In den Jaliren 1925 bis 1927 wurde die Insel Sylr durch einen hochwasserfreien Eisenbahn-
damm, den Hindenburgdamm, mit dem Festland verbunden. Durch den Bau dieses Dammes
wurde der Austausch der Wassermassen im Zuge der Gezeiten liber die Dammachse zwischen
Kianxbtill und Morsum unterbunden. Die Folge davon war eine Verinderung der Tidewasser-
stande in einem weiteren Umlfieis. Vor dem Dammbau war die zu erwartende Verinderung
der Gezeiten bereits in einer Dissertation des damaligen Regierungs-Baurats PFEIFFER ein-
geliend untersucht worden (4). Nadifolgend soll untersucht werden, inwieweit sich die damali-
gen Vorausberechnungen als richrig herausgestellt haben und welche Verkinderungen im einzel-
nen im Verlauf der Tide eingetreten sind. Fur die Untersuchung wird im wesendichen
zuruckgegriffen auf die Pegelaufzeiclinungen der Tidewasserstkinde aus den Jahren 1920 bis
1938. Betrachter wurden die Pegel Morsum-Nord, Morsum-Siid, Hindenburgdamm-Nord,
Hindenburgdamm-Stid, Hoyerschieuse, Stidwesth6rn, Dagebull und Hdrnum (Abb. 1). Die
ausgewertete Beobachrungsdauer wurde wegen des Arbeitsaufwands bewutit beschiHnkt, zumal
dadurch der EinfluB eventueller morphologischer Veriinderungen, z. B. durch die Anlandung
am Hindenburgdamm, auszuschalten war. Es wird ferner nur der Ein lu£ des Hindenburg
damms auf die Entwicklung der Tidehochwasserstande untersucht, da mit Ausnahme
des Pegels H8rnum simtliche Niedrigwasserst nde entweder iiberhaupt nicht erfaBt oder nur
in gestdrrem Zustand beobachtet werden konnten.
II. Gang der Untersuchungen
Infolge der witterungsmiBig bedingren Differenzen der jihrlichen Mitteltidehochwasser-
st inde und der Sturmflutwasserstinde wurde fur simdiche Peget und Wasserstinde Bezug
genommen auf einen Peget, der durch den Bau des Dammes unbeeinflulit geblieben ist. Als
Bezugspegel wurde der Pegel Husum gewihlt. Zwar ist der Pegel Husum infolge seiner
exponierten Lage am Ende eines langgestreckten Trichters den Einflussen des Windstaus stirker
ausgesetzt als andere Pegel, aber von ihm liegen die Aufzeichnungen luckenlos vor. Daher ist
seine Walil als Bezugspegel gerechtfertigt. In den Tabellen 1 bis 3 werden die Mitteltidehoch-
wasserstdnde und die Sturmflutwasserstiinde der einzelnen Pegel als Differenzen in Zentimeter
zu den Aufzeichnungen des Pegels Husum angegeben. AnschlieBend wird untersuctit, ob sich
diese Differenzen infolge des Baues des Hindenburgdamrns ver ndert haben. Das Ergebnis der
Untersuchungen ist in Tabelle 4 wiedergegeben und auf den Abbildungen 2a und b graphisch
dargestellt.
III. Ergebnisse der Untersuchungen
1. Verinderungen der Mitteltidehochwasserstinde
Nach den Untersuchungen von PFEIFFER Solite an der Sudseite des Hindenburgdamms mit
einer durchgehenden Hebung des MThw-Standes um 10 cm zu rechnen sein, der an der Nord-
seite eine Absenkung um den gleichen Betrag gegentiberstellen sollte.
1
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Abb. 1. Obersichtskarte mit der Lage der Pegel
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7Wind
Tabelle 3
Sturmflutwasserstande mir Angabe der Differenzen gegen Husum nach dem Dammbau
alle Werte in cm, Pegelstinde bezogen auf PN = NN - 5,00 m
WSW
WSW
SW
NNW
WNW-W
SW
NW
NW
WSW
W
W
SW
SW
SW
WSW
NW
W-SW
WNW
WNW-W
NW
SW-W
SW
 0 g A
A 2 4
29. 10. 1927
17. 11. 1928
24. 11. 1928
22. 9. 1929
13. 1. 1930
9. 10. 1930
11. 11. 1930
23. 11. 1930
6. 12. 1931
7. 1. 1932
11. 10. 1933
23. 9. 1934
17. 9. 1935
19. 10. 1935
30. 10. 1935
18. 10. 1936
27. 10. 1936
1. 12. 1936
30. 1. 1938
3. 4. 1938
14. 10. 1938
24. 11. 1938
Mittelwerte W-NW
nach dem Wind
Dammbau
SW-Wind
alle Wind-
richtungen
Husum
15.16
4.30
9.58
3.35
11.03
3.00
4.55
15.21
12.26
3.00
14.40?
13.58
17.18
19.08
3.14
15.30
11.35
3.10
0.04
16.10
17.02
1.54
875
905
914
874
849
826
852
922
818
867
813
862
831
894
863
975
975
898
877
876
824
970
884
880
884
888
895
888
889
885
892
888
891
898
901
898
885
887
806
890
891
895
892
Dagebull
865
750
815
748
810
813
853
780
904
900
818
838
770
756
925
-- 57
-- 68
-- 52
-- 65
-- 52
-- 18
-- 41
-- 83
-- 71
-- 75
-- 80
-- 39
-- 106
-- 68
-- 45
SW-H6rn
830
891
721
86 777
760
759
854
761
810
750
802
830
868
786
908
900
796
836
770
755
927
-- 75
-- 23
- 153
-- 72
-- 66
-- 93
- 68
- 57
-- 57
-- 63
-- 60
-1
-- 26
- 17
-- 67
-- 75
-- 102
- 41
- 106
- 69
-- 43
Hoyer
Sdileuse
796 -- 79
782 -- 123
759
831
746
771
713
756
756
846
761
889
858
783
796
786
-- 93
-- 91
- 71
-- 96
-- 100
-- 106
-- 75
- 48
- 102
-- 86
--117
-- 115
-- 81
-- 90
38
809 66
759 -- 115
763 --
846 - 124
815 -- 69
798 -- 82
787 97
830 -- 55
844 -- 48
795 -- 93
822 -- 63
820 -- 67
791 -- 95
1 1
Die Küste, 17 (1969), 1-103
39
Wasserspiegelgef :lie
Morsum Morsum Tassenpegel Wiedinghai·de IDngs dem Dammes
Nord Sud Nord Sad Nord Sad
738 - 131 775 -- 100 Cm 1M" cm 06
730 -175 790 -- 115
825 89 870 -- 44 865 -- 49 40 0,033
735 --114 770 79 745 -- 104 795 54 10 0,008 25 0,019
695 -- 131 740 86 720 -- 106 775 -- 51 25 0,021 35 0,027
754 98 765 87 759 93 11 0,009
814 -- 108 816 -- 106 845 77 855 -- 67 31 0,026 39 0,030
704 -- 114 715 -- 103 745 -- 73 775 43 41 0,034 60 0,046
764 -- 103 755 -- 112 785 82 822 -- 45 21 0,017 67 0,051
700 -- 113 720 -- 93 730 83 764 -- 49 30 0,025 44 0,034
710 -- 152 772 90 752 -- 110 821 -- 41 42 0,035 49 0,038
691 -141 800 -- 31
766 -- 128 837 -- 57 787 -- 107 883 -- 11 21 0,017 46 0,035
736 -- 127 752 -- 111 762 - 101 796 67 26 0,022 44 0,034
920 55 845 -- 130 907 68 893 82 - 13(?) 0,011 48 0,037
820 -- 155 865 -- 110 873 -102 920 -- 55 53 0,044 55 0,042
775 -- 123 805 93 30 0,023
780 97 825 52 795 -- 82 835 -- 42 15 0,012 10 0,007
780 -- 96 730 46 824 -- 52 770 -- 106 44 0,037 40 0,031
706 -- 118 732 92 730 94 805 -- 19 24 0,020 73 0,056
805 -165 880 90 835 - 135 940 30 30 0,025 60 0,046
028 0,023 045 0,035
792 -- 96
788 -- 107
810 78
817 -- 72
752 -- 139
817 81
802 -- 99
860 -- 38
768 - 122
804 -- 94
809 86
835 57
1
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Differenzen der jahrtichen MThw gegen Hujum
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Die Ausrechnung der MThw-Verinderungen auf die unter 2. beschriebene Weise braclite
dagegen folgende Ergebnisse (vgl. Abb. 2a, b und 3a): Das MThw an der Sudseite des Dam-
mes hat sich in etwa gleidimiBig um einen Betrag von rund 15 cm gehoben. Dem stelit gegen-
liber auf der nbrdlidien Seite des Hindenburgdamms eine Absenkung des MThw am Festland
von 10 cm, die abklingt bis auf 3 cm in Morsum-Nord. In Sedwesthi;m ist noch eine Hebung
des MThw um 4 cm festzustellen. In Dagebull ist die MThw-Anhebung nicht mehr feststellbar.
Dies mag jedoch auch an der Ungenauigkeit der vor dem Dammbau liegenden Beobachtungen
liegen, die seinerzeit nur die Tageshocliwtsser durch Lattenpegelablesungen erfaliten. Vermut-
lich hat sich auch das MThw in Dagebull leicht angehoben, und die Hebung in Stidwesthurn
wird u. U etwas mehr als 4 cm betragen, da auch hier die Aufzeichnungen vor dem Dammbau
stark luckenhaft waren und Fehier m6glicli sind. Genaue Aussagen uber eine Hebung des MI'hw
in Hdrnum sind infolge luckenhafter Aufzeichnungen nicht maglich. Der Betrag der Anhebung
des MThw an diesem Pegel wird auf etwa 5 cm geschdtzt. Die Absenkung des MThw ni rdlich
des Hindenburgdamms ist in Hoyerschleuse noch mit 4 cm bemerkbar.
Allgemein kann festgestellt werden, daE die seinerzeit von PFEIFFER berechneten Hebun-
gen des MThw um etwa 5 cm liberschritten worden sind, wogegen seine Angaben fur die
Absenkung des MThw ndrdlich des Dammes in etwa eingetroffen sind.
Erwiihnung verdient noch eine auff llige Erscheinung in der Entwicklung der MThw-
Stinde des Pegels Hindenburgdamm-Sad. Im Jahre 1930 lag die Differenz des MThw gegen
Husum dori um 21 cm uber der Differenz des MThw-Mittels gegen Husum aus 1920 bis 1925,
der relative MThw-Anstieg betrug also 21 cm. Bis zum Jahre 1935 verringerte sich dieser Wert
auf 8 cm (Abb. 2b). Im Laufe der Jahre trat also eine beachtliche relative Erniedrigung des
MThw am Pegel Hindenburgdamm-Sud ein. Es wird vermutet, daB diese Erniedrigung des
MThw von einer Verkleinerung der Prieiquerschnitre in der niheren Umgebung des Dammes
herruhrt. Durch den Dammbau verringerte sich die Strdmungsgeschwindigkeit in diesen Prielen
und sie versandeten. Dies bewirkte ein verringertes Abflutivermdgen, grdilere Widerstinde
beim Auflaufen der Flut und damit ein niedrigeres MThw als unmittelbar nach dem Damm-
bau. Erst die Eindeichung des Labkekooges (1954) bewirkte eine erneute Anhebung des MThw
am Pegel Hindenburgdamm-Sad.
2. EinfluE auf die Sturmflutwasserstinde
Wallrend bei dem Ansteigen der MThw-Stande der Trichtereffekt - das Ansteigen des
Hochwassers infolge der fortschreitenden Einengung des Querschnitts durch die Ufer - eine
grufiere Rolle spielt als der uber das Jahr verteilte WindeinfluE, tritz der Einflult des Windes
bei Sturmfluten besonders stark hervor.
Hat sich also an der Sudseite des Dammes eine Erhahung des MThw ergeben, durch das
Auftreten des Trichtereffekrs und weil durch die Bildung einer abgeschlossenen Bucht das Ab-
strtiInen grdlierer Wassermengen nach Norden verhindert wird, so uberlagert sich bei Sturm-
fluten dieser Erh6hung eine weitere Erh6hung, die durch den Windstau hervorgerufen wird. Um
diesen EinfluB zu untersuchen, wurden 13 Sturmfluten vor dem Bau des Hindenburgdamms und
22 Sturnifluten nach dem Bau des Hindenburgdamms betrachter. Die Auswertung erfolgre in
gleicher Weise wie die der MThw-Stinde. Es wurden wiederum die Differenzen der Wasser-
stdnde zum Pegel Husum ermittelt. An Stelle der Pegel Hindenburgdamm-Nord und -Sud
wurden die unmittelbar am Festland liegenden Tassenpegel Wiedingharde-Nord und -Sud fur
die Auswertung herangezogen. Infolge des Windeinflusses und der Ausbildung von Hochwasser-
wellen in der offenen Nordsee ergeben sich sowoht vor als auch nach dem Dammbau autier·-
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ordentlich unterschiedliche Wasserstdnde, so dail ein Bezug zwischen dem Pegel Husum und
den ubrigen Pegeln nur schwer herzustellen ist. Um wenigstens einen Teil dieser Einflusse aus-
zuschalten, wurden die Sturmfluten, die durch westliche bis nordwestliche Winde hervorgerufen
wurden, getrennt betrachtet von den Sturmfluten, die durch sddliche bis west-sudwestliche
Winde hervorgerufen wurden. Hierzu ist allerdings zu bemerken, dal die Angaben des Windes
h uffig von den 6rtlichen Pegelbeobachtern gemacht wurden und dalier oft fehlerhaft sein k6n-
nen. Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Es ergibt sich, da£
aus Westen bis Nordwesten auflaufende Sturmfluten im Norden des Dammes eine Aufh ung
der Wasserstinde gegenuber der Zeit vor dem Dammbau erfaliren, die etwa + 20 cm bei dem
Pegel Wiedingharde-Nord betr gt. Gegen Norden liuft diese Aufhtihung aus und hat bei
Hoyerschleuse noch einen Wert von + 4 cm. Erstaunlich ist demgegenuber, daB die Wasser-
stinde der Sturmfluten bei gleichen Windricitungen im Suden des Dammes nicht etwa gesunken
sind gegeniiber der Zeit vor dem Dammbau, sondern bei dem Pegel Wiedingharde Sud um
26 cm h6her auflaufen als vorher und auch bei dem Pegel Morsum-Siid noch um 15 cm haher
liegen. Auch bei den Pegeln Sudwestharn und Dagebull liege die Aufhahung der Hochwasser-
stinde bei diesen Sturmfluten noch zwischen 9 und 23 cm, wobei der Wert von 23 cm fur den
Pegel Dagebull als Vergleichswert vermutlicli wegen der Ungenauigkeic friiherer Beobachtun-
gen fehlerhafE ist. Es wird vermutet, dag die Aufh6hung der Hochwasserstinde bei Sturm-
fluten nicht etwa von Sudwesthdrn nach Dagebull steigt, sondern daE sie in Richtung Dagebull
weiter auslauft.
Betrachter man dagegen Sturmfluten, die aus Sudwesten bis West-Sudwest auflaufen,
so andern sich die Verhaltnisse. N8rdlich des Dammes Hagen die Sturmflutwasserstinde um
rund 25 cm niedriger als vor dem Dammbau. Diese Erniedrigung setzt sich nacli Hoyerschleuse
hin fort und betrigt auch dort noch 16 cm. Dagegen har die Aufhtihung der Sturmflutwasser-
st nde bei sudwestlictien bis westsudwestlichen Winden im Suden des Dammes etwas hilliere
Werte als bei westlichen bis nordwestlichen Winden; sie betritgt bei dem Pegel Morsum-Sud 22 cm
und steigt bis zum Pegel Wiedingharde-Stid auf 37 cm. In Sudwesth6rn wird noch eine Auf-
hdhung um 24 cm gemessen und in Dagebull um 15 cm. Bildet man das Mittel aus sb:mtlichen
beobachteten Sturmfluten vor und nach dem Dammbau, ohne Beracksichtigung der Windrichtung,
so ergibt sich sudlich des Dammes eine Aufh6hung der Sturmflutwasserstinde um rund 30 cm
an der Festlandseite und rund 20 cm an der Inselseite in Morsum. Diese Aufhishung betr gt in
Sudwestharn noch 18 cm und wird in Dageball auf etwa 10 bis 15 cm ausgeklungen sein. Der
aus den Tabellen 1 bis 4 errechnete Wert von 22 cm liegt hier wahrscheinlich etwas zu hoch.
Nilrdlich des Dammes ist am Pegel Wiedingharde-Nord eine kaum merkbare AufhBhung der
Sturmflutwasserstdnde eingetreten, am Pegel Morsum-Nord sind dagegen die Sturmflutwasser-
st nde nach dem Dammbau Um rund 20 cm niedriger eingetreten als vorher. Fur den Pegel
Hoyerschleuse ergibt sich wiederum eine kaum merkliche Emiedrigung der Sturmflutwasser-
st nde gegeniiber der Zeit vor dem Dammbau. Fur die Zeit vor und nach dem Dammbau sind
in den Abbildungen 3a, b, c und d Wasserstandsdifferenzkarten fur MThw und flir Sturmfluten
beigefugt. Soweit misglich, sind die Linien gleicher Wasserstandsdifferenz eingezeidinet.
Das bei Sturmlluten auftretende Gefille vom Festland zur Insel Sylt hat sich um rund
0,010/00 nach dem Dammbau erh6ht (vgl. Tabelle 2 und 3), d. h. um rund 1 cm pro km. Als
maximales Sturmflutgef lle wurden vor dem Dammbau irn Norden 0,0270/00 Gefalle beobach
tet, nach dem Dammbau 0,044 0/00. Im Suden des Dammes wurden vor dem Dammhau maximal
0,047 0/00 Sturmflutgef lle registriert, nach dem Dammbau 0,0560/00. Letzterer Wert deckt sich
in etwa mit der Annahme Von PFEIFFER fur das ungunstigste Sturmflutgef lle von 6 cm/km.
Im Durchschniti aller SturmButen liegen die Tidehochwasserstdnde siidlich des Hinden-
burgdamms 30 bis 40 cm h8her als ntirdlich. Bei starken SW-Winden wurden im Suden des
44
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Abb. 3c
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If
Hindenburgdamms jedoch schon bis zu 1,50 m htlhere Wasserst nde gemessen als ndrdlich, wo-
gegen bei NW-Winden die Wasserstinde im Norden bis zu 0,50 m hilher als im Siiden lagen
[vgl. (5) S. 91].
3. Veriinderungen in der durch die Au£entiefs einstramenden Wasser-
menge durch den Bau des Hindenburgdamms
In seiner Dissertation har PFEIFFER angegeben, daB durch das Vortrapptief zwischen H6r-
num und Utersum und durch das Fahrer Ley zwischen Nisharn und Dageball insgesamt rund
550 Mio. Kubikmeter in das Wattbecken sudlich des Hindenburgdamms einstr8men. Von dieser
Wassermenge wurden vor dem Bau des Hindenburgdamms 38,5 Mio. Kubikmeter nach Norden
iiber die Dammachse hinaus verdriftet. 10,5 Mio. Kubikmeter flossen wieder nach Suden zurtick.
Nacli dem Bau des Dammes kann dieser Wasseraustausch nicht mehr Stattfinden. Es war zu
prufen, inwieweit sich die durch die Tiefs einstramenden Wassermengen dadurch verb:ndert
haben. Zu diesem Zweck wurden aus der Karte der Wasserstandsdifferenzen flir MThw nach
dem Bau des Dammes (Abb. 3a) die verschiedenen Fldchen und zugeh6rigen Erh6hungen des
Tabelle 5
Errechnung der Wassermenge infolge MThw-VerRnderung
Flache
I
II
III
IV
Flache
V
VI
VII
(vgl. Abb. 22)
a) Anstieg sudlich des Dammes
G#Se 0 MThw-Anstieg Q
[km*] [cm] [Mio. ma]
13,3
122,2
106,1
132,0
16
12,5
7,5
3
b) Abfall nardlich des Dammes
GraBe
[km:]
5
27
100
geschatzt
2,1
15,3
8,7
4,0
0 MTilw-Abfall Q
[cm] [Mio. m ]
11,0
7,5
2,5
0,55
2,00
2,50
Bemerkungen: Die Fldchen wurden planimerrisch ermitrelt. Sud-
liche Begrenzung in Abb. 2a durch strichlierte Linie angegeben.
MTliw-Standes ermittelt und daraus der Unterschied in der eingestr8mten Wassermenge nach
dem Bau des Dammes gegentiber dem Zustand vor dem Bau des Dammes ermittelt. Die Be-
rechnung ist in Tabelle 5 eingetragen. Es zeigr sich, daB zur Erzeugung der im Suden des Dam-
mes beobachteten Anhebung der Wasserstinde eine Wassermenge von rund 30 Mio, ms not-
wendig ist. In das Wattbecken siidlich des Hindenburgdamms stramen also 8,5 Mio. ma
entsprechend 20/0 weniger Wasser ein als vor dem Dammbau.
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Fiir das Wattbecken ndrdlich des Hindenburgdamms, in dem sich das MThw erniedrigt
hat, wurden die gleichen Untersuchungen angestellt. Hier zeigte sich, dail die Umrechnung der
Wasserstandserniedrigung in Wassermengen lediglich rund 5 Mio. ms ergibt. Die restlichen
23 Mio. m', die fraher uber die Dammadise von Suden her zustr6mten, mussen nun zusitzlich
durch das das Lister Tief in das n6rdliche Wattbecken gelangen. Nach grobem Uberschlag
kann man rechnen, daB in das n6rdliche Wattbecken durch das Lister Tief in jeder Tide rund
500 Mia ms einstr men, so da£ die zusizlichen 23 Mio. ms rund 4-5 % der Gesamtwasser-
menge ausmachen. Erklirt werden kann diese Tatsache dadurch, dah sich fruher die Wasser-
massen aus Suden und aus Norden in einer Linie  rdlich der Dammachse trafen und diese
Scheitellinie nJher am Lister Tief lag als die heute durch den weiter sudlich liegenden Hinden-
burgdamm gebildete. Anders ausgedrackt: Durch den Dammbau wird die Stelle, an der sich
die einstr6menden Wassermassen stauen, nach Suden verlegt. Das Wasserspiegelgef ile zwischen
Dammachse und Harnum bei Thw wird grbBer und bremst dadurch friiher als vor dem Damm-
bau das Einstr6men des Wassers, die einstramende Wassermenge wird also geringer als vor
dem Dammbau. Umgekehrt ntirdlich des Dammes: Hier verringert sich bei Thw das Gefille
zwischen Dammadise und List nach dem Dammbau. Dieses geringere Gef lle ld:Bt zu, daE mehr
Wasser als bisher durch das Lister Tief einstr6mt, dalt also das friiher von Siiden herkommende
Wasser nach dem Dammbau weitgehend aus Norden ersetzt wird (vgl. nachstehende Skizze!).
Wasserstkincle bei Thw
Dammachse
1 .Scheitetpank4
1 7-refepunke der ion
N u. S
rhnenden Wavormassen List"Al.. .=*==*- ... -- -- -
- - -
Vor Dernmbcu<,
Wasserspiegellinien bei Thw vor und nach dem Dammbau, Nord-Sud-Schnirt zwischen Sylt
und dem Festland
4. Zusammenfassung
Durch den Bau des Hindenburgdamms wurde der Austausch von Wassermassen auf der
Verbindungslinie zwischen Sylt und dem Festland unterbunden. Dies hatte zur Folge, dati sich
auf der Siidseite des Hindenburgdamms htlhere MThw-St nde einstellten als vor dem Damm-
bau, daB dagegen auf der n8rdlichen Seite niedrigere MThw-Stinde eintraten. Die nach dem
Dammbau beobachreten Sturmflutwasserst*nde an der Suds eite des Hindenburgdamms wa-
ren bei simtlichen vorkommenden Windrichrungen haher als vor dem Dammbau, wogegen an
seiner No rdseite nur Sturmflutwasserstinde infolge von West- und Nordwestwinden h6her
aufliefen als vorher, durch Sudwestwinde verursachte Sturmfluten jedoch niedrigere Werte
erreichten. Der Dammbau verursachte eine Verringerung der von Suden in das Wattenmeer
zwischen Festland und der Insel Sylt einstr8menden Wassermengen um etwa 2 Ve, im Norden
dagegen eine Zunahme der durch das Lister Tief einstr8menden Wassermengen um rund 5 0/0.
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Uber Rifibildungen und ihre Entstehung an den Kusten
des Sees Ouluitirvi (Finnland)
Von Uuno VarJo
Abstract
The latest basin investigations sboTe tbat the s:*baquatic barsmorpbology of the shore :s
dete,mined by tbe wate1 depth, wave beight, ad tbe zy#in size of soil on the sboye. In tbe
same way it bas been pointed out tbat when tbere are bigh wages and roag,6 material,
the
formation of tbe swbaquatic bars is the same as when log waves and hnely divided soil prevail.
Tbe preceding explains wbat happened on the sbwes of Lake Oul, arvi dwring the yews
1963-1965. Tbe remits sbow tbat on tbe shores where tba  eave height and water depth are
tbe same, tbe more multiform subaquatic morpology can be found on tbe shore whirb is
built
v.p hy Anely divided soil, tban on tbe shore where tbe soil is rowgber. In
the former case two
subdquatic bar zones were developed on the shore, in tbe lattep case only one. Simiurly, it
is
pointed owt tbat on the sbo·re w icb h formed by Bnely divided soil, the mbaquatic bars of tbe
inner liar zone were bigger tban those of the owteY. In all zones tbe subaqwatic bars formed so,
tbat tbe biggest bars gere outepmost and the smallest inne,most. Tbis order is reverse compared
wit/6 those subaquatic bars whicb bave been produced in tbe wave tank experiments. On the
shore roWd, is bblt wp by finely divided soil, two mbaquatic bar zones seem to have formed
so tbat tbe oate·r A prodweed hy wind w eves, and tbe inner by G Agell. This is due to the fact
tbat a swett forms a breaker in mai·kedly lorver water tban tbe corresponding wind waves,
when tbe swell waves are further formed by tbe orbital movement of the water; the $ ell
wave drives with it a great deal of ftnely divided material and forms bix swbaqwatic bars. Tbat
tbe owter bars in both s*baq,49tic bay zones a·re bigger thon the inner bars is d*e to tbe iact
tbat in ead bar zone every 6, whid, develops beside the heaker point is the biggest oi its own
development. Tbis being the case, tbe outermost bar is built up by the bighest zvaves; this is
followed by subaqwatic bars lebid, are formed by smaller and smaller breakers of tbe moves.
Generally, tbese swbaquatic bars gre not destroyed, becawse the strength of the waves is worn
away on a bye,iker.
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Vorwort
Die vorliegende Untersuchung befaBr sich mit den Gebilden des nassen Vorstrandes. Be-
sonders die in den letzten Jaliren ausgefuhrten Modellversuche liefern schon heure eine gure
rheoretische Grundlage fiir die Erforschung der fiir Grobsandkasten bezeichnenden Riffbildungen.
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7Die in Modellen hervorgerufenen Riffe sind jedoch an sich anscheinend den Naturriffen nicht ver-
gdeidibar, da sich an den Kusten u. a. die Wellenlidhe, anders als es sidi bei den in Tanks ange-
stellten Versuchen verhils, von einem Moment zum anderen verindert. Da auEerdem einige
schwer miteinander in Einklang zu bringende Gesiditspuiikre bei den auf Modellversuche und
den auf Naturverbaltnisse gegrundeten Forschungen einander gegenuberzustehen schienen, suchre
ich diese Fragen fiir die Kusten am westlichen Teit des Sees Oulujirvi (Finniand) anliand eines
in den Jahren 1963-1965 gesammelten Materials zu beleuchten.1
Einleitung
Zu den typischen morphologischen Gebilden der Schorre gehuren die Rifie, die an allen
Flachkusten mit Sandwanderungen anzutreffen sind. Es sind im allgemeinen breite und flach-
hiingige, uferparallele, submarine Wallbildungell, die oft auf die Weise asymmetrisch sind, daB
ihr Luvhang sanfler und ihr Leehang stirker geneigt ist (HARTNACK 1924, S. 50; MAULL 1938,
S. 385; SCHO·rzE 1939, S. 318; R.mNHARD 1953, S. 19, u. a.). Schon HARTNACK (1924, S. 54-56)
maE an der pommerschen Kuste insgesamt 51 Profile, wobei er feststellte, daB sich all der
Kiiste viele Zonen voii Riffen erstreckren, deren Abst nde bei zunehmender Tiefe des Wassers
wuchsen (vgl. EvANs 1940, S. 482-491). Dagegen schien der Abstand von der Strandlinie flir
das Auftreten der Riffe nicht von nennenswerter Bedeutung zu sein. Als Extremfall fand er
gut ausgebildete 1Uffe noch bei 10 m Wassertiefe (ebd. S. 59, vgl. auch N0RRMANN 1964, S, 24,
95 und 219 u. a.).
Das Schrifttum uber Riffe ist heute schon recht umfassend, und uber ihre Entstehung sind
viele verschiedene Theorien aufgestellt worden. Die bekanntesten (vgl. E ANS 1940, S. 501 bis
503; JoHNsEN 1961, S. 33-35, u. a.) sind die sog. Strdmungs- (GILBERT 1885, S. 111, u. a.),
die Interferenz- (HARTNACE 1924; SHEPHARD 1950, u. a.) und die Suspensionstheorie (E ANS
1940; WIRTZ 1949, u. a.). Doch gehen in jede von ihnen so viele Schwichen ein, dab eine
Klirung des Entstehungsmechanismus der Riffe nicht nur auf sie gegriindet werden kann
(JoiiNSEN 1961, S. 35-36). Es ist niimlich z. B. im Wellentank leicht festzustellen, daE es zur
Entstehung der Riffe nicht, wie GILBERT (1885) vorausgesetzt hat, einer tdngs der Kuste ver-
laufenden Wasserstrijmung bedarf, sondern daB sie ein Ergebnis der Titigkeit des Wellen-
gangs sind. Desgleichen kann festgestelk werden, daB Riffe auch dann entstehen, wenn die
Energie der Welle auf dem Strand verbraucilt wird.
Dann eben erfolgt zwischen Welle und ruckwErtiger Wasserstr8mung so gut wie keinerlei
Zusammenprall von Wasserteitchen, der im Wellengang Interferenz verursachen wirde. Anch
eine bedeurende Verlangsamung der Oszillationsgeschwindigkeit tritt im allgemeinen erst am
Brechpunkt ein. Dagegen kommen Riffe eine weite Strecke davon entfernt vor.
Auch hat man die Entstellung der Rifie von einer umfassenderen Grundlage ausgehend zu
erforschen versucht. REINHARD (1953, S. 28-40) schreibt, daB sich die Sandriffe als erkenn-
bare Form der morphologischen Wirkung von Str6mung, Wellen- und Brandungstatigkeit bei
durchschnittlichen Seegangsverhikilissen zeigten. Ihr Auftreten ist viel eher an bestimmre
Wassertiefen als an die Entfernung von der Uferlinie gebunden. Desgleichen sagt auch KORNER
(1955, S. 35-41), daB die Riffe als Gesamtergebnisse vieler Faktoren entstehen. Nach ihm
1 An dieser Stelle machte ich insbesondere cand. rer. nat. JuKKA HAIKI6 danken, aber auch
allen denen, die bei den verschiedenen Phasen der Untersuciung Hilfe geleister haben. Die mit
der Studie verbundenen Karten haben die Kartenzeichnerinnen ANJA KAuNIJOIA und EL.vI
SVENTO hergesrellr, und die Obertragung der Arbeit ins Deutsche hat Dr. phil. MARTA R6MER
besorgt; allen dreien danke ich aufs beste, wie auch Prof. Dr. habit. W. EvERS (Hannover) fur
sprachliche PrHzisierungen und fur Beriditigungen, die er in meinem Manuslcripr vorgenommen hat.
Oulu, den 22. September 1966 UUNO VARJO
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bildet sich der untere, aus grtlberem Material aufgebante Teil des Riffes da, wo die strand-
wdrts gerichtete Str8mung unter der anlaufenden Welle auf die Ruckstr8mung der vorgegan-
genen trifft und die Schleppkraf im Bereich des Zusammenstofies momentan abnimmt. See-
wirts des sich bildenden Walles, meint er, werde das durch die Turbulenz unter derbrechenden
Welle in Suspension gehende Material von dem SchuBstrahl des Brechers gegen den Strand fort-
getragen. Der SchuBstrahl zerschelle hinter dem Riffsockel und 16se wiederum Turbulenz aus,
die diesmal gegen den Riffsockel gerichtete Wasserbewegungen hervorrufe. Die zunehmende
Rlickstrbmung zerstare die Wirbel und lasse den Sand, soweit er nicht von der Kiistenstr8mung
fortgetragen werde, iiber dem Kamm und dem landseitigen Hang des Riffes ausfallen. Gegen
diese Anschauungen ist jedoch geltend zu machen, daB sie hier nicht zutreffende Grundlagen
der Str6mungstheorien abernehmen und daB mit der Verkniipfung unbefriedigender An-
schauungen eine befriedigende Lijsung des Problems nicht zu erwarten ist (JoHNSEN 1961, S. 36).
Bemerkenswerte Fortschritte in den Riffuntersuchungen bedeuten u. a. die von BAGNOLD
(1940-1941) und KEuLEGAN (1948) gelieferten Arbeiten, die sich auf Tankversuche und Mes-
sungen gegrundet haben. Der erstere von ihnen untersuchte, auf welche Weise Wellen von 5 bis
30 cm Hdhe auf den im Wellentank befindlichen Hang einwirkten, dessen Material von 0,05 bis
0,7 mm Korndurchmesser enthielt. Er war der Ansicht, daB das Klistenprofil von dem zwischen
Wellen116he und Korngrd£e des Materials bestehenden VerhRitnis abhingig sei. In seinen Ver-
suchen brachte er sch8ne Riffbildungen zustande und bewies, daB bei gleichbleibender Korn-
gri Be des Materials, aber verdnderter Wellenhdhe die Riffe zinterschiedlich ausfielen, ebenso
wie wenn gleich hohe Wellen auf ein Material unterschiedlicher KorngrdBe einwirkten. I<Eu-
LEGAN (1948) wiederum untersuchte Riffe in zwei Rinnen bei den Vorstrandneigungen 1:15,
1:30, 1:50 und 1:70 und benutzte bei seinen Versuclien Grobsand, dessen durchschnittliche
Korngr e 0,42 mIn betrug. Aus den Hauptergebnissen seiner Untersuchung Icann festgestellt
werden, daB er der Ansicht war, die Lage des Riffes zur Kuste sei von der jeweils vorherr-
schenden Wellenhahe sowie von dem Verldltnis zwischen Wellenhahe und -linge ablidngig·
Wenn Linge und H8he der Welle gleidiblieben, das Wasser aber tiefer werde, versclidben sich
die Rife strandwirts, was auch dann geschelle, wenn Wassertiefe und Wellen118he sich niclit
verdnderten, die Wellen aber kiirzer wurden. Umgekehrt verschiebe sich das Riff dann seewirts,
wenn Wellenhalie und -linge wachsen, ohne daB sich das Verhiltnis der beiden andereii GrdEen
zuemander verinderte. Doch hat KEULEGAN die Wirkung der Korngr8Be bei der Gestaltung
des Riffes auger acht gelassen, was als unzulissig anzusehen ist; denn unterschiedlicti grobes
Material bewegt sich mit der Str8mung auf verschiedene Weise (vgl. HJ[ms:raaM 1935, S. 298;
SUNDBORG 1956, S. 218-219, u. a.). Ebensowenig hat er Riffe, die den in der Natur vor-
kommenden Hhnlich gewesen wdren, zustande zu bringen vermodit, was offenbar sowohl an
dem zu kleinen Wellengang als auch an dem zu groben Material gelegen hat. Doch sind seine
Forschungsergebnisse als verdienstvoll anzusellen, weil darin zum erstenmal sowolll geschobenes
als auch suspendiertes Material, das sich bei der Entstehung voii Riffen unter verschiedenen
Verhiltnissen verschieden verhilt, gesondert betracitet worden ist (vgl. K6RNER 1955, S. 38
bis 39; JoHNSEN 1961, S. 37).
Die neuere Forschung hat, ausgeliend von der schon Von VOLLBRECHT (1957 u. a.) dar-
gelegten Anschauung, ilire Auffassung darauf gegrandet, daB die Bewegung des Bodenmaterials
der Kuste wie auch die Entstehung der Riffe durch die Wasserbewegung verursacht werden, die
iiber den Rippeln bei landwirts gerichteter Schwingungskomponente entsteht. Diese Auf-
fassungsweise ist in den meines Erachtens auBerordentlich gut begrandeten Untersuchungen
JOHNSENS (1961) vorgebracht worden, der der endgiiltigen L8sung des Problems nahe-
gekommen zu sein scheint. Er benutzte bei seinen Forschungen einen 70 m langen, 3 m breiten
und 1,45 m tiefen Wellenkanal, in dem aus feinki;rnigem Seesand eine iii dem VerhKltnis 1:51
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abfallende Strandneigung angelegt worden war. Der Wellengang wurde durch einen am
anderen Ende des Kanals aufgestellten Wellenerzeuger hervorgerufen. Die angewandten
Wellenhuhen betrugen 11,35-21,90 cm, d. h. die Wellen waren bert*chtlich groB. Sie ki;nnen
also als den in der Natur vorkommenden Wellen und unter ihnen in erster Linie den Dunungs-
wellen dhnlich angesehen warden, was die Ergebnisse der Modellversuche auch erwiesen haben
(vgl. JOHNSEN 1961, S. 18).
In seiner Untersuchung ist JoHNsEN (1961, S. 73-75) davon ausgegangen, daE die am
Grunde vor sich gehende Wasserbewegung Sinkstoff iiber die Rippel verfrachret. Diesen Stoff
hat er in sechs Teite zerlegt, von denen jedoch nur drei auf eine Sdiwingungskomponente ent-
fallen. Diese sind:
1. der Anteil, der vom Luvhang des Rippels auf den Leehang geschoben wird,
2. der Anteil, der, in Suspension gehend, direkr in Richtung der Bewegung iiber den
Rippel hinweg transportiert wird und
3. der AnteiI, der durch den Leewirbel geht und durdi die entgegengesetzte Schwingungs-
komponente verserzt wird.
Von diesen hat er noch die Anteile 1 und 2 miteinander vereinigr, da bei ihnen die Rich-
tung ihrer Bewegung dieselbe ist und sie den gr6bsten Teil des gesamten bewegten Stofies lim-
fassen. In seiner Untersuchung stelk JoHNsEN (1961, S. 42) fest, daB das Verschleppen des
Sinkstoffes lings der Schorre von der Wellenhdhe und der mittleren Korngrahe des Hang-
materials in der Weise abliingt, daB, je feiner der Stoff und je h6her der Wellengang ist, crum
so mehr im Wirbel verfrachtet wird, und umgekehrt ist der Anteil der direkt verfrachteten Sink-
stoffmenge am grofiten, je gr6ber das Korn und kleiner die Welle ausf*llt Somit bedingen
sowohl grofie Wellen und grobes Korn als auch kleine Wellen und feines Korn ihnliclie Ent
wicklungsvorginge auf der Schorre. DemgemiB hat er denn auch insbesondere die Entwicklung
der Riffe an Hand zweier Hauptfdle betrachtet; bei Hauptfall 1 ist die Wellenhiihe groB und
das Material fein, wlhrend bei Hauptfall 2 die Wellenhalle gering und das Material grob ist.
Im ersten Hauptfall, in dem also der Wellengang hoch und der Sinkstoff fein ausfilk, ist
vom Ausgangspunkt der beginnenden Bewegung des Bodenmaterials an sein Transport zunddist
landwtrts gerichtet. Dies liegt daran, daK anfangs die Wirkung des Wirbels auf den Grund
schwach ist, so da£ sich der Hauptteil des Materials geradlinig bewegt, ohne am Wirbel be-
teiligt zu sein. Dabei macht sich die landwirts gerichtete Wasserbewegung uberwiegend geltend,
weil die in dieser Richtung erhaltene Beschleunigung der Wasserteitchen gi·6Ber als seewdrts ist.
Dies ist daraus zu ersehen, daB der Wellengang selbst wihrend der ganzen Zeit Wasser land-
wiirts mit um so grutierer Geschwindigheit schiebt, je flacher der Strand wird. Allm hlich aber
nimmt der Anteil des Wirbels als Verfrachter von Sinkstoff zu, weil bei Flacherwerden des
Wassers die H6he des Wellengangs wichst und die Bewegungsgeschwindigkeit der einzelnen
Wasserteilchen auf ihrer Bahn zunimmt. Da in diesem Fall das Material feink6rnig ist, bewegt
sich schon vor dem Brechpunkt iiber die Hhilfte davon im Leewirbel, so dah dieser die Haupt-
richtung der ganzen Bewegung des Materials bestimmt. Dabei ist die in negativer Richtung,
seewarts sicli bewegende Sandmenge, die aus dem Leewirbel der positiven Bewegung stammt,
grtiBer als die positiv transportierte Menge, weil die zugehdrige Geschwindigkeit der positiven
Sciwingungskomponence stets grdBer als die der negativen Komponente ist.
Wenn die Wassertiefe etwa der Hilfte der Wellenh6he entspricht, zerschellt die Welle zur
Brandung. Dabei tritt in der Bewegung des Wassers eine schnelle Veranderung ein. Der vom
Brechpunkt fortlaufende Brecher ist bei unverformtem Unterwasserhang bekanntlich vom
schdumenden Typ. Die aus dem Brecher entstehen(le kleinere Welle befindet sich von Anfang
an in einem liohen St6rzustand, fur den eine sclinelle positive Oszillationskomponente kenn
zeichnend ist. Im Lauf des Materials ist diese darin zu erkennen, dati vom Brechpunkt an
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landwhrts das Material vorwiegend mit dem Wirbel wandert, wobei die negative Bewegung
stark im Vordergrund steht. Doch indem das Wasser flacher wird, ersdi6pft sich allmihlich die
Titigkeit des Weliengangs, w hrend zugleich die geradlinige Translation des Wassers erstarkt.
Aus diesem Grunde wird die Verfrachtung des I HAUPTFALL 1
Materials schon vor der Wasserlinie positiv, also Brechpunkt WasserliniN
laiidwilts gerichtet. L----w
Als Ergebnis des Sinkstoffiransports nimmt  
das Profit der Kuste die auf Abbildung 1 dar- Strandwoli
Brechpunkt gestellte Form an. Kennzeichnend dabei ist der an
der Strandlinie entstandene Strandwall, der auf b
die nahe der Strandlinie vor sich gehende strand-
wartige Sandzufuhr zuruckzufuhren ist. Der starke
Wirbel nahe dem Brechpunkt bewirkt eine nega- I HAupt·FALL e
erect·Eunkt Wasserlinle  tive Sandwanderung, die bald zur Entstehung [a --.
einer Vertiefung unmittelbar landseits des Brech-
punkres fuhrt. Dieses Material hduR sich seeseits Brechpunkt Strandwolldes Brechpunktes zu einem Wall, an dessen steiler - --*
werdenden Luvliang die negativ gerichtete Ver- b
lagerungstendenz abgebremst wird. So entsteht
seewirts des Walles allmihlich eine Vertiefung, Abb.
1. Das Ausbilden des Hangretiefs in
den Hauprfdilen 1 und 2. a. OberschuBlinie
aus der Sand fur den niichsten Wall abwandert. des gesamren Wirkungsbereiches der Welle. b.
Der Vorgang kann sich bis zu dem Punkt, an dem Hangrelief (JoHNSEN 1961, S. 48-50)
die Geschwindigkeitsdifferenz der Wasserpartikel
entsteht, des 6fteren wiederholen, so daB sich eine Front aus TeilhRngen entwickek, deren Nei-
gungen den Geschwindigkeitsunterschieden entsprechen und mit zunehmender Wassertiefe fla-
cher werden. Am AuBenrand der Riffzone, wo die Hauptbewegung des Materials landwirts
gerichtet ist, antsteht dann endlich eine Vertiefung, aus der das Material zum Aufachetten des
duBersten Riffes landwirts verfraditet wird.
In dem Hauptfall 2, wo der Wellengang gering und das Material grob ist, spielt sich die
morphologisclie Entwicklung der Schorre auf andere Weise ab. Vom Ausgangspunkt der an-
finglichen Bewegung des Bodenmaterials an bis zum Brechpunkt verliuft diese gr8Btenteils
geradlinig, wobei die Wanderung landw rts gerichtet ist. Doch nimmr die Menge des im Wirbel
seewirts verfrachteten Materials gleictima:Eig zu, so daB die Oberschutilinie, die die Gesamt-
bewegung der Stoftmenge spiegelt, nach dem Anstieg zum Brechpunkt hin wieder abfillt. Vom
Brechpunkt an landwirts liegr die gemeinsame CberschuBlinie ausschlie£lich im positiven
Bereich, Ellt aber nach kurzem Steigen zur Wasserlinie hin wieder ab. Da in diesem Falle das
Material auf der ganzen Strecke in positiver Richtung, also landwirts, in Bewegung ist, gestaltet
sich die Umbildung der Schorre einfacti (Abb. 1). Zundchst ist die Zone, in der das Material in
Bewegung ist, gegenuber der entsprechenden Zone des obigen Hauptfalles 1 im allgemeinen
schmal. Nahe dem Ausgangspunkt des Materials entsteht im Seeboden eine Vertiefung, aus der
es sich unweit des Brechpunktes zu einem Wall anhduft. Entsprediend verursacht der Brecher
landseits des Brechpunkres im Seegrund eine Vertiefung, aus der die Sandmenge landwirts
verfrachtet wird und an der Wasserlinie einen Strandwall aufschuttet (JOHNSEN 1961, S. 42
bis 45).
Bei Betrachtung der Untersuchungsergebnisse JoHNsEN's ist zu betonen, dall sie sich im
Versuchstank lierausgestellt haben. Sie sind also nicht ohne weiteres mir den in Naturverhilt-
nissen gewonnenen Resultaten gleichzusetzen; denn an den Naturkusten bestehen keine lion-
sranren Wellenhuhen. Dort laufen Wellen von unterschiedlichem Typ und wechselnder GraSe
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7in hunter Reihenfolge auf die Wasserlinie zu und bilden Riffe, die sich zwar nacti den beschrie-
beiien Gesetzmi:Bigkeiten entwicketn, aber doch Konglomerate sind, die sich aus den zu jeder
Wellengratie und jedem Wellenryp passenden Rifformen zusammensetzen (JOHNSEN 1961,
S. 57). Da vorliufig keine Untersuchungsergel,nisse darliber vorliegen, auf welche Weise die
Ritimorpliologie an Naturkusten nach den neueren Modellversuclien erkldrt werden kann, wird
es im folgenden unternommen, diese Frage an Hand von Messungen, die an den Ufern des Sees
Oulujhrvi ausgefuhrt worden sind, zu betrachten.
A. Uber Riffbildungen an den Ufern des Sees OulujDrvi
Der See Oulujirvi undseine Naturverhiiltnisse im Hinblick auf die
Riffbildung der Schorre
Der Outujirvi liegt zwischen den Breitenkreisen von id. 640 und 650 etwa 100 km bstlich
der Kuste des Bottnischen Meerbusens. In diesen Meerbusen entwissert er sich durch den FluB
Oulujoki. Unter den Seen Finnlands ist er der fiinftgr6Bte. Seine Fliche betriigt nach RENQVIST
(1951, S. 147) 900 kme und seine H6he iiber dem Meere 122,5 m. Es ist ein verhiltnismiBig
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Abb. 2. Der wesdiche Teit des Sees Oulujirvi und seine Tiefenverhiltnisse nach Leiviska (1913, Karten-
beilage). 1. Land, 2. Tiefe 0-2 m, 3. 2-5 m, 4. 5-11 m, 5. 11-20 m, 6. 20-26 m, S - Strand der
Bucht von Nimistabri, E - Strand der Bucht Enonlahti.
flacher See; seine mittlere Tiefe betrigt etwa 7,6 m und seine gri;Ete belcannte Tiefe nur 38 m.
Die Insel Manamansalo teilt den OulujBirvi in zwei Teile, von denen der westliche aus den
offenen Seeflichen Niskanselka und Laiskanselki besteht. Das n8rdlichere der Untersuchungs-
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gebiere liegr n6rdlich der Halbinsel Siri:isniemi in der Mitte der Bucht Nimislahti, das sud-
lichere am Ende der am stidwesdichen Teil des Laiskanselkii gelegenen Bucht Enonlahti (Abb. 2).
Der Niskanselki und der ihm unmittelbar angeschlossene Laiskanselki bilden die umfang-
reicbste einheitliche offene See che des Ouluj rvi, deren gr6Bte Breite in Nord-Sud-Riclitung
etwa 21 km und deren gr6Bte Linge von Sudwesten nach Nordosten etwa 25 km betragt
Vor dem Ufer von Nimislahti erstreckt sich rund 20 km offene Seeflkche und vor der Bucht
Enonlahti etwa 25 km. Diese Werre sind im Hinblick auf die Verhiltnisse der Binnengewdsser
Finnlands betrBichtlich Iloch (vgl. RENQVIST 1951, S. 146-151).
Die Windverhbltnisse am Oulujdrvi sind nach den an der Flugstation Kajaani 1957 bis
1965 angestellten Windbeobachtungen festgestellt worden. Das einschligige Material ist vom
Archiv des Mereorologischen Zentralamtes zur Verfiigung gestellt worden. Die Verteilung der
Windgeschwindigkeit ist nach der von VENHO (1960, Karte 6/1 u. a.) benutzten Skala auf die
Weise aufgestellt worden, daB die schwachen Winde die Windgeschwindigkeit von 1 bis 6 Kno-
ten, die mABigen die von 7 bis 21 Knoten und die starken die von uber 21 Knoten umfassen.
Da in dem erhaltenen Material die Windbeobachtungen vierteljihrlich zusammengefatit worden
sind, sind hier als fur die Windverhiltnisse wihrend der Zeit offenen Wassers maBgebend die
von Sommer und Herbst benuIZI worden. Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt:
Tabelle 1
Verteitung der Winde an der Flugstation Kajaani von Sommer und Herbst 1957-1965 (%)
1-6
7--21
> 21
3,2
3,1
5,8
5,0
4,8
5,8
8,2
5,7
12,7
6,5
6,3
4,5
6,1
7,9
+
3,8
5,3
+
08 14,0 9,1
Still 5,4
Der Geschwindigkeit nach entfallen die Winde fast alle auf die Gruppen der schwachen
oder miBigen. Von den Windrichtungen steht der Suden deutlich im Vordergrund, und rund
44 % aller Winde kommen aus dem Sektor E bis S. Am seltensten sind die Nordwinde und
erwas hiufiger als diese die Nordostwinde.
Tabelle 2
Verteilung der Korngr en des Sandes bei den Kastenabschnitten von Siriisniemi und Enonlahti (in %)
Gebiet
Nimislahti-S 1
„ 2
. 3
" 4
Nimislahri-N 45
„
50
„
70
„
75
Enontaliti 15
16
„
17
Korndurchmesser (mm)
0 bis 0,74 bis 0,125 bis 0,250 bis 0,500 1,000 bis
0,74 0,125 0,250 0,500 bis 1,000 2,000
0,1
0,1
0,1
0,1
- 0,1
01 0,1
04 8,7
08 4,8
03 5,8
03 7,0
5,7 33,1
67 81,9
61 82,0
43,1
63,0
35,0
22,7
87,4
91,1
70,6
69,7
56,6
36,5
64,9
74,2
3,5
3,2
23,5
22,9
--
10 0,1
14 0,1
0,1
0,2
Mittel-
wert
0 mm
0,6
0,5
0,6
0,7
0,4
0,4
0,4
0,4
0,1
0,2
0,2
--
1,2 -
0,3 -
0,3 -
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7Der Oulujirvi ist ein flir Finnland typischer Reliktsee, der infolge der Landhebung erst
vor der Litorinazeit vom Meere abgeschnart wurde. Das Abfluibett des Sees durfie anfangs
sudlich von Saraisniemi gelegen haben, von wo aus sich das Wasser des Sees sadlich am
Rokuanvaara vorbei in den Siikajoki ergossen har. Doch hat sich das AbfluBbett bald an seine
jetzige Stelle nach Vaala verlagert (vgl. LEIvISKA 1913, S. 82-85; SAURAMO 1927, S. 74-80;
OKAo 1949, S. 125 u. a.). Seit den 1940er Jahren ist der Wasserstand des Outujirvi im Kraft-
werk von Jylhimi geregelt worden, wobei sich der Stau auf 2,7 m (120,50 bis 123,20 ii. d. M.)
eingestellt hat (vgl. Encyclopaedia Fennica 1963, Bd. 6, 779-780).
Auf der Tiefenkarte des Oulujlrvi (LEIVISKA 1913, Kartenbeilage), die auf Grund der
von Kapitin K. A. LILJEBEAG ausgefuhrten Lotungen ausgearbeitet worden ist (Abb. 2), kann
festgestellt werden, da£ am Ufer von Nimislahti das Wasser anfangs gleichmiBig bis 5 m tief
wird, und diese Tiefe bleibt bis in 500 m Entfernung von der Strandlinie. Von da an wird im
Siidteil dieses Kustenabschilittes das Wasser auch weiterhin ziemlich gleichmEBig tiefer, und
eine Tiefe von 8 Metern wird in etwa 700 Metern Entfernung erreicht. Dagegen verringert
sich im Nordreil des Kiistenabschnittes der Gradient in dem MaKe, daE sich eiiie Tiefe von
8 Metern erst bei rund 1250 Metern At)stand von der Strandlinie einstellt. Bei Enenlahti wird
der See etwas langsamer als an den vorliergehenden Stellen tiefer; denn eine Tiefe von 5 Me-
tern tritt dort erst in rund 700 Metern Entfernung ein und eine Tiefe von 8 Metern erst bei
etwa 1500 Metern Entfernung von der Strandlinie. Doch ist im Sudreil des Ufers der Gradient
etwas geringer als diese Werte. Die Echolotung vom Jahre 1962 (Abb. 3) zeigt, daB der Sildteil
B
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Abb. 3. Eciotorprofile der Stellen A und B (vgl. Abb. 5) vom J· 1962 (
VOIn J. 1965 (-------
) und das der Stelle A
der Kiiste von Nimislahti anfangs bis in etwa 2 Meter Tiefe ziemlicti gleichmdBig absinkt. In
etwa 200 Meter Abstand von der Strandlinie, bis wohin an dieser Stelle die Schorre zu reichen
scheint, wird der Gradient schnell steiler. Der See wird hier auf einer Strecke von rund 40
Metern um etwa 2,5 m tiefer, wobei die Seehalde schon in etwa 4,5 m Tiefe aufzuhdren scheint.
Vonda an wird der Seegrund wieder flacher. Ein gleichmiBiges Tieferwerden des Wassers setzt
sich von da an bis in etwa 7 Meter Tiefe fort, und zwar rund 550 Meter voii der Strandlinie
entfernt. An dieser Stelle beginnt ein anderer steiler Hang, bei dem auf einer Strecke von 60
Metern das Wasser um rund 5 bis 5,5 m tiefer wird, wobei der Seegrund insgesamt eine Tiefe
von etwa 12,5 Meter erreicht.
Von diesen Bildungen des Ufers gehbrt der letzrgenannte Abhang nicht zu dem normalen
Profit eines Akkumulationsufers (Vgl. 1/ARIO 1964, S. 25-27), obwolil die Westseite des Nis-
kanselka schon ilirer der Form eines regelmiBigen Kreisbogens angendherten Sri·andlinie wegen
als Akkumulationsform gelten kann (vgl. LEIvIsKA 1913, S. 96). Auch ld:St sich der Abhang nicht
58
0
3
5
9
1: \-
15
0 100 20Om
0
3
9
12
15
1 1
Die Küste, 17 (1969), 1-103
als sogenannte Vorzeituferbildung ansprechen, die zur Zeit eines bedeutend niedrigeren Wasser-
spiegels als der heurige entstanden wire, denn obgleich im Oulujdrvi der Wasserspiegel nach
der Eiszeit infolge der Erh6hung der Schwelle von Vaala angestiegen ist, kann nicht nach-
gewiesen werden, dall in der Entwicklung des Sees so jihe Verinderungen des Wasserstandes
eingetreten wiren (vgl. LEIVISKA 1913, S. 84; SAuRAMo 1927, S. 74-80), daB ein Vorzeitufer
sich so deutlich unter dem Wasser hb:tte erhalren k6nnen. Eine im Herbst 1965 an derselben
Stelle vorgenommene Echolotung hat denn auch erwiesen (vgl. Abb. 3), dait es sich um ein
kurzlebiges Gebilde gehandelt hat, das spiter vi llig verschwunden ist. Es ist anzunehmen, daB
der Abhang durch eine l ngs dem Nordstrand von S 1*isniemi verlaufende laterale Strdmung
verursacht worden ist.
Im Bereich der Ufer des Niskanselki und des Laiskanselki besteht der Felsgrund nach
SIMoNEN (1960, Karie 3) aus Granitgneis. In den untersuchten Uferabschnitten reight er indes-
sen nicht bis zur Oberfliche, sondern ist durchweg von einer glazialfluvialen Bodendecke uber-
lagert. Das Ufer von Nimislahti gehbrt nach SAURAMO (1927, S. 39) zu dem Grobsandgebier
zwischen der vom dortigen Ufer nach Nordwesten gerichteten Oslaridschaft Rokuanvaara. Am
Strande ist der Grobsand stark sorriert. Doch ist er im sudlichen Strandteil, wie aus Tabelle 2
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Abb. 4. Die Hdhe des Wasserspiegels der See Outujdrvi in den Jahren 1963-65 nach der vom Kraftwerk
Jylhimi erhaltenen Auskunfr
Tabelle 3
Die H6he der Wasserspiegel im Oulu jarvi im Sommer 1963-1965 (in m u. d. M.) nach der vom
Kra werk Jylliimi erhalteneri Aushunft.
Monat
122,08
122,09
122,07
122,04
122,09
122,10
122,11
122,09
122,10
122,05
122,07
122,08
122,05
122,01
121,97
121,89
122,89
122,91
122,95
122,99
123,03
123,04
123,06
123,02
123,04
123,00
123,00
122,99
122,93
122,90
122,93
122,87
122,37
122,37
122,35
122,34
122,36
122,36
122,38
122,41
122,38
122,46
122,50
122,52
122,52
122,52
122,56
122,61
August
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Tg. 1963 1964 1965
Juni 1
5
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Diagramm 1: Diagramm der Riffe am Uferabschni t von Nimistahti in den Sommern 1963 bis 1965. (Die
fettgedruckren Linien auf Diagr. l u. 2 stellen die Standlinie dar, vgl. Abb. 5)
60
C
'. ..
1 1
Die Küste, 17 (1969), 1-103
28 500
./
15 300
rcr - --.'4  -
964
Lw---v. .1. -,-
i:-332 .3
, 2--
\.- ---. ,-V-V.
1--9
 --
--
2.
1%
........ ''.. .'.= -.
16
.--
<-%-%
---=--=-
-Ii----=- -
4..
- Is:.1
- .IZA
Diagramm 2: Diagramm der Riffe am Ende der
Bucht Enonlahri in den Sommern 1963 und 1964
(vgl. Abb. 6)
zu ersehen ist, bedeutend gr6ber als im ndrd-
lichen. Die in ihr angegebenen Werte grunden
sidi auf die durch Siebung erhaltenen Ergeb-
nisse von im Sommer 1965 auf den Str*nden
entnommenen Bodenproben. Im Inneren der
Bucht Toll Enonlahti ist die Boderiart Feinsand
(vgl. LEIvIsKA 1913, Karte; SAURAMO 1929).
Die Entnahmestellen der Proben sind auf Dia-
gramm 1 und 2 dargestelit.
Wie in den neuesten Untersuchungen iiber
die Entstehung von Riffen (K8RNER 1955;
JoHNSEN 1961 u. a.) nadigewiesen worden ist,
wirken an der Kuste auf die Morphologie des
Seegrundes die Halie des  Wellenganges, die
Wassertiefe sowie die Korngrdile der Strand-
bodenart ein. Die Untersuchung zur Klirung
des Einfiusses dieser Faktoren wurde am Oulu-
jirvi so ausgeflihrt, dall auf denselben Kiisten-
160,0 abschnitten in drei aufeinanderfolgenden Som-
mern, um die Wende Juli-August 1963, in
der ersten Jutihilfte 1964 und Mitte August
1965, Messangen vorgenommen wurden. Nach
einer vom Kraftwerk Jythimd erhaltenen Aus-
kunfi, ist die Hdhe des Wasserspiegels in den
Jahren 1963 bis 1965 in Tabelle 3 und in Ab-
* bildung 4 dargestellt. Daraus ist zu ersehen,
dali im Sommer 1964 der Wasserspiegel des
Oulujdrvi fast ein Meter haher lag als im vor-
2.0
angegangenen Sommer und im Sommer 1965
45 Zentimeter niedriger als im Sommer 1964.
Im Sommer 1963 wurden lings des Strandes
..
von Nimislahti, dem bei der Untersuchung die
Hauptaufmerksamkeit galt, zwei einander fort-
-
serzende Linien vermessen (Diagr. 1, A-B-C).
Die erste von ihnen mali 1000 m und die
zweite 600 m. Vom Anfangspunkt beider Linien
wurden vom Boot aus in 20 m Abst*nden Quer-
linien bis zum Hang der Seehalde vermessen.
Die Mefilinien wurden seeseits an Linien ge-
bunden, deren Endpunkte vom Strand im Vorwfirts-Einschnitt bestimmt wurden. Im Sommer
1964 war der Verlauf der Strandlinie anders als im Vorjahr. Aus diesem Grunde waren auf
dem Strande drei einander angeschlossene, in verschiedenen Richrongen verlaufende Grand-
linien vermessen, die 800, 660 und 180 m lang waren (Diagramm 1, At-Bl-Ci-D ). Von
den Grundlinien aus wurden jetzt gleicherweise wie im Vorjahr, von den Anfangspunkten aus-
gehend, ill 20 m Abstinden Querlinien vermessen, die seeseitig bis etwa 4 Meter Tiefe fort-
gefuhrt wurden. Als auf Grund dieser zwei Vermessungen wthrend des Winters 1965 die
Profile gezeichnet worden waren, konnte festgestellt werden, daB am Nord- und am Siidende
des vermessenen Strandabschnittes die Bildungen der Schorre unterschiedlich waren. Da auBer-
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dem der Wasserspiegel des Oulujdrvi im Sommer 1965 fast einen halben Meter tiefer als der
Wert des Vorjahres sank, wurden die Vermessungen noch im Sommer 1965 fortgesetzt. Dabei
wurden an der Kliste von Nimislahti zwei gesonderre Strandstucke vermessen (Diagramm 1,
A,-Be und Bs-Cs), von denen das siidlichere 200 m vom Sudteil desselben Strandes umfaBte,
der in den beiden vorhergehenden Jahren vermessen worden war. Das andere Strandstuck lag
1000 m weiter ndrdlich, wo ein 240 m langer Strand vermessen wurde.
Von dem als zweires Untersuchungsobjekt gewiblten Kastenabschnitt Enonlahti aus wurde
im Sommer 1963 eine 600 m lange und im Sommer 1964 eine entsprechende, 560 m lange
Grundlinie vermessen. Die Profillinien wurden auch hier vom Anfangspunkt ausgehend in
AbstEnden von 20 Metern gefuhrt (Diagramm 2).
Im Sommer 1963 wurden die Unterwasserbildungen bis in 3 Meter Tiefe gemessen, auBer-
dem an der Kuste von Nimislahti die Profile bis zur Strandwallgrenze von den Punkten 0,
25 und 50 der Linie A-B aus sowie von dell Punk[en 51 bis 60 und 65 der Linie B-C aus.
Am Ende der Bucht von Enonlahti wurden die Bildungen des trockenen Strandteils vom An-
fangspunkt der Linie an in AbstKnden von 100 Metern bis zu Punkt 20 vermessen, von wo an
das Nivellement bei jeder Querlinie ausgefiihrt wurde. Von der Kiiste von Nimislaliti liegt
aulterdem eine Luttbildaufnahme aus dem Jahre 1954 vor. Sie ist im Auftrage des Landesver-
messungsamtes im Sommer 1963, also zur Ausfuhrungszeit der Untersuchung, erneuert worden.
Es gibt auch eine Lufibildaufnahme von der Kiiste von Enonlahti aus dem Jahre 1963 (Abb. 6).
2. Riffmorphologie an den Klisten des Ouluj*rvi
Der allgemeine Aufbau der Riffzone an der Kiiste von Nimislahti ist dargestellt auf
Abbildung 5, die nach einem im Sommer 1954 aufgenommenen Luftbild, bei einem Wasserstand
von erwa 122,3 m u. d. M. im Oulujtrvi, ausgearbeiter worden ist. Unmittelbar an der Strand-
linie sind die Riffe mehr oder weniger unbestimmte kurze Ansitze, und zwar derart, daK die
zwischen ihnen gelegenen Vertiefungen schrdg von der Strandlinie weg gerichtet sind, wihrend
sie zugleich nach links geschwungen ausweichen. Dagegen verlaufen die weiter nach au£en
gelegenen Riffe geradlinig, und ihre Richrung ist ungefihr die gleiche wie die der Strandlinie.
Doch besteht ein ziemlicher Unterschied zwischen den Riffbildungen am siidlichen und am
nt;rdlicheii Ende des Kiistenabschnittes. Im Slidreil der Kuste sind die Riffe im allgemeinen
geradlinig und parallel zur Strandlinie verlaufend. Dagegen sind sie im Nordteil der Kuste
oft gewunden. In einigen Fillen scheinen sie sich zu einem fast netzartigen Gewirr mireinander
zu verfiediten, das den aus dell Kleinbildungen der Sandstrdnde, den Riffein, entstandenen
Piguren Ilinelt. Sie erinnern stark an die im Inneren der Bucht Enonlahti auftretenden Riff-
bildungen (Abb. 6), deren Lufibild im Sommer 1963 aufgenommen wor(len ist. Auf dem Bild
ist u, a, Lu erkennen, da£ am Ende der Bucht Enonlahti die Riffbildungen gr8£renteils uber
dem Wasserspiegel gelegen sind und nur die zwischen ihnen besrehenden Senken in einigen
Fallen Wasser fiihren.
DaB als Strandbildungen entstandene Rife im Inneren der Bucht Enonlahti im Sommer
1963, wie ubrigens auch ein Teil der Rifibildungen am Nordende der Kiiste von Nimislahti
uber dem Wasserspiegel lagen, oberhalb des Wasserspiegels aufgetreten sind, scheint in Wider-
spruch zu stehen u. a. mit KINGs (1959, S. 186, 333) Beobachtungen, nach denen eine submarine
Sandbank bei sinkendem Wasserspiegel nicht uber diesem fortbestehen kann (vgl. auch SCHOU,
1945, S. 216-217, u. a.), sondern schwindet. Doch IMS; sich beim OulujRrvi die Erscheinung
dadurch erkliren, dati wihrend der Zeit, als der Wasserspiegel gesunken war, der See unter
so starkem Eis gelegen harre, daB dadurch ein Abtragen der in flachem Wasser gelegenen Riffe
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verhindert worden ist. Am 15. Dezember 1962 oder also ungefahr um die Zeit, als sikh die
Eisded[e auf dem Oulujtrvi bildete, lag sein Wasserspiegel 122,75 m und entspredlend im
Februar ]963 122,10. im April 121,10 und noch im Mai nach der Befreiung von der Eisdect:e
121,77 m ii. d. M. (Hydrologisches .latirbuch Nr. 17, 1961-1962, S. 27; Auskunft vom Krafi-
werk Jythimb). Der Unterschied betragr also mchr als einen Meter, welches Mag mit Rudwicht
auf das liortbestehen der in flachcm Wasser entstandenen Riffe hinreichend grog ist,
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Abb. 5. Die Riubildungen am Strand von Nimistallti nack einem Luftbild von 1954. A-B-C = Antell
des im Sommer 1963 vermessenen Stmndes. Die Senken zwisdlen den Riffen sind durdb Linien dargestellt
Abb. 6, Luflbild der Riffbild*gen am Ende der Budir Enonlabti im Sommer 1963, Ver8ff.entlielit mit
Genehmigung des Landesvermessungs*mtes
Eine indere Erscheitiung im allgemeinen Aufbau der RiEzone stellen die Rifie des
Strandes von Nimistaliti dar, die der Strandlinic am nielisten liegen. Ihre bogenfarmige Aus-
riditung und Zerstackcluiig iii kleinc Abschnitre ditrfte sich teilwoisc durch die Iiin gs des
Strandes vor sioll gchende Strumung erld*ren lessen, die nach REINHARD (1953, S. 34) der-
arlige Gebilde zustande bringc. GIERLO PP-EMDEN (1961, S. 83-86) hat ebenfails derartige
Ri bildungen auf Bort:um-Nord eri:annt, die er „Sandrif[e mit Str8mungsformen" nennt. Zum
Tcil aber handelt es sicli hier um Riffc, die sthon friiher bei bedeutend hdherem Wasserstand
als im Sommer 1954 entstanden sind und unter dem Schutz der Eisdecke forth*standen, sich
aber spater teils durch Wind, teils darci Wellengang und Riettendes Wasser deformierten.
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7
Vom Auftreten der Riffbilduilgen an den Ufern in den Jahren 1963-1965 litit sich ein
Bild aus den Profilkarten (Diagramm 1 und 2) gewinnen. Auf ihnen sind bei ihrer Ausarbeitung
die nach den Messungsergebnissen in richtiger L*nge gezeichneten Strandprofile nebeneinander
in richtigem gegenseitigem Abstand dargestellt worden. Nach der Profilkarte, die die Riffe von
1963 am Ufer von Nimislahti wiedergibt, scheint die RiKmorphologie der Schorre auf den
einzelnen Uferstrecken etwas unterschiedlich zu sein. Im Sudreil, den die Profile 0 bis 4 dar-
stellen (vgl. Abb. 7), liegt offenbar nur ein deutliches Riff gleich an der Seehalde, von der es
durch eine deutliche Senke getrennt ist. Zwischen dieser und der Strandlinie kdnnen erst ganz in
der Nihe der letzteren geringe Anzeichen von Riffbildungen wahrgenommen werden. Im
A ...
4/
Abb. 7. Riffprofile vom See Oulu rvi im Sommer 1963. Die Profile (E) 20-40 sind vom Ende der Bucht
Enonlahti, die tibrigen vom Strand von Nimistahri. VgL Diagramm 1 und 2
mittleren Teil, der durch die Profle 41-45 (Abb. 7) wiedergegeben ist, erstreckt sich die gleich
an der B6schung gelegene Zone riff-flirmiger Wallbildungen, wo der Kamm des strandnichsten
Walles stellenweise liber den Wasserspiegel zu ragen scheint. Auf den abrigen Strecken ist die
Schorre in ihrer Morphologie dagegen im grofien ganzen der des oben beschriebenen Ufer-
abschnittes ihnlich. Geht man an dem Ufer endlich zu ihrem n8rdlichen Ende, das die Profile
71-75 darstellen, so ist wahrzunehmen, daB vor dem nahe der Seehalde vorhandenen groBen
Riff, in einer Tiefe von erwa einem halben Meter, eine aus zwei, drei kleinen Riffbildungen
bestehende Zone liegr. Von hier an landwirts ist die Flidie der Schorre in rmid 70-80 m
Breite verhiltnismi:Big eben und flach geneigt. Am Strand zeigr sich gleich nalie der Bdschung
ein betrichtlich groBes Riff mit steilen Flanken, das sich etwas weiter ni rdlich dem Festland
anzusclilietien scheint. Im Nordteil des Ufers kommen zwei derartige Riffe am Strand vor.
Auch in diesem Falle handelt es sid nicht um Strandwallbildungen mit Lagunen, was sie auch
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bei dem vorhergehenden Strandabschnirt nicht sind, sondern um Riffe, die zur Zeit eines hohen
Wasserstandes gebilder wurden, unter dem Schutz der winterliclien Eisdecke erhalten geblieben
und bei sinkendem Wasserspieget abgetrocknet sind. Dies wird auch beSIErigt durch die im
Oberwasserreil der Kiiste bestehende Topographie, die im Zusammenhang mit der Vermessung
Abb. 8. Riffprofile vom Oulujiirvi im Sommer 1964. Die Profile (E) 23-27 sind vom Ende der Buch:
Enonlahti, die ubrigen vom Strand von Nimislahri. Vgl. Diagramm 1 und 2
der Profile karriert worden ist. In ihr ist ein sehr deutliches auf dem trockenen Strandteil
gebliebenes Riffsystem zu erkennen, das von der Wasserlinie bis nahe zum Ansatz der B6schung
reicht.
Die Profilkarte von Enonlahti, die auf Grund der im Sommer 1963 vorgenommenen
Vermessungen ausgearbeiter worden ist (Diagr. 2), zeigr, daB die Bildung der Schorre dort in
dem ganzen Uferbereicti durchweg im groBen gleichartig ist, vergleiche z. B. die Profile 20 bis
24 (Abb. 7). Die Strandbbschung ist in Enonlah,i danach im allgemeinen ziemlich flach
abfallend und niedrig. Die Fliche der Schorre selber ist nahe der Strandlinie anfangs eben und
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sehr flach. Rund 40-50 Meter entfernt setzt eine Zone von einigen 10-20 cm liohen Riften
ein, weiter seewirts werden die Riffe alimiihlich grbBer. In etwa 100-200 Metern Entfernung
vom Strand, wo das Wasser erwa einen halben Meter tief ist, wird der Gradient der Schorre
steiler. Die Seehalde beginnt 200 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser reichlich andert-
halb Meter tief ist.
In der Profilkarte von Enonlahti ist auch die Morphologie des trockenen Uferteils ungefilir
bis dahin wiedergegeben, wo zur Hochwasserzeit entstandene Riffe zu sehen sind. In diesem
Abschnitt ist das Ufer bedeurend ungleichmiBiger als die Flhche der eigentlichen Schorre. Auch
in diesem Falle handelt es sich un, zur Hochwaserzeit entstandene Rife, die spicer liber dem
Wasserspiegel geblieben und auf mancherlei Weise deformiert sind.
Anfang Juli 1964 war der Wasserspiegel des Oulujirvi so stark gestiegen, da£ er fast
einen Meter  her als im Vorjahr lag (vgl. S. 69). Die Morphologie der Schorre wurde zur
Kliirung der durch den Anstieg des Wasserstandes verursachten Veriinderungen all denselben
Stellen wie im Vorjalir vermessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Diagramm 1 und 2
dargestellt. Aus diesen ist fur das Ufer von Nimislahti zu ersehen, dati die Morphologie der
Schorre seit der vorhergelienden Vermessung Verdnderungen unterworfen war. Wlihrend im
Jahre 1963 in erster Linie nur im Nordteil des Ufers deutliche Riffe haben wahrgenommen
wer,len kdnnen, sind sie nunmehr im gesamten Gebiet vertreten. Als gemeinsamer Zug in der
GroBmorphologie der Schorre im Jahre 1963 kann jedoch festgestellt werden, daB sie sich im
groBen ganzen unver*ndert erhalten hat, abgesehen von der B6*hung, die deutlich riefer
erreicht wurde. So kann u. a, nahe der Seehalde eine *hnliche Senkung in der Schorre in beiden
Jahren beobachret werden.
In den Riffen des Uferabschnittes von Nimislaliti liEt sich aucli jetzt ein Unterschied
zwischen Sud- und Nordteil erkennen. Den Sudteil geben die Profile 0-4 wieder (Abb. 8).
Aus ihnen ist zu ersehen, daE nach der ziemlich steilen 136schung die Schorre einigermaBen
eben ist bis etwa 80 Meter von der Strandlinie entfernt, wo die Tiefe des Wassers etwa 120 cm
betrigt. An dieser Stelle serzt die Riffzone ein, die bis dahin reiclit, wo die an der Seehalde
gelegene Senke beginnt. Um die Mitte des Uferabschnittes, dargestellt durch die Profile 41-45,
richtet sich die Aufmerksamkeit auf die gleich nalie der B8schung gelegene, aus einigeii groBen
Riffen bestehende Zone, in der die Kdmme der Riffe die zwischen ihnen gelegenen Senken um
40-50 cm uberragen. Et·wa 60-70 m vom Strand entfernt ist die Schorre jedoch ziemlich eben
und f£lt seewarts flach ab, bis in ungefihr 120-130 Meter Entfernung von der Strandlinie
in 120 cm Tiefe eine andere Rifizone beginnt. In ihr sind die einzelnen Riffe jedoch bedeutend
kleiner als in der obigen inneren Riffzone. Die  ufiere grenzt an die an der Seehalde gelegene
Senke. Eine thnliche Morphologie zeigt die Schorre auch am Nordende des Uferabschnittes,
das die Profile 66-70 wiedergeben. Der wesentlichste Unterschied zwischen Mitte und Nord-
ende der Uferstrecke besteht in erster Linie darin, da£ die nalie der B8schung entstandene Rift-
zone jent etwas breiter ist.
Aus der Profilkarte uber die Riffbildungen von Enonlahti im Sommer 1964 ist ebenfalls
das Vorhandensein von zwei, stellenweise vielleicht sogar drei Riffzonen zu erkennen. Auch
jetzt hhnelt das Ufer in erster Linie dem Nordende des Uferabschnittes von Nimislahti, wie
im Jahre 1963. Aus der die Profile 23-27 darsrellenden Figur (Abb. 8) ist zu ersehen, daB
die innerste der Riffzonen gleich nahe der Baschung einsetzt. Sie umfaBt anfangs niedrige und
Rachhingige Riffe. Etwa 100 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser kaum einen Meter
tief ist, beginnt eine Reihe verlidltnismdEig steilhingiger und rund 30-40 cm holier Riffe.
Die Fl che der Sdiorre ist danach eben und flach seewairts geneigt. So setzt sie sich bis 280 m
fort, wo in etwa 1,7 bis 1,8 m Tiefe die dullerste Riffzone anftngt. Sie umfaBt etwa 4-5
illnliche verhilmismiflig steilh*ngige und hohe Rife wie die duliersten der inneren Riffzone.
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Diese Zone, die etwa 70 m breit ist, grenzt 2,2 m tief an eine gleichartige an der Seehalde
gelegene Senke, wie sie am n6rdlichen Strandabschnitt von Nimislahti auftritt.
Als im folgenden Sommer 1965 festgestellt wurde, daB sich der Spiegel des Oulujiirvi seir
dem Sommer vorher um etwa einen halben Meter gesenkt hatte, wurde auch die Unterwasser-
morphologie seiner Ufer neo vermessen. Die Messung betraf jedoch nur das Ufer von Nimis-
lahti und auch hier nur zwei Strecken. Die stidlichere umfafit die Profile 0-10 vom sudlidien
Ende des schon in den zwei vorhergehenden Sommern vermessenen Uferabschnittes und weiter
ntjrdlich die Profile 40-52, wo das Material feinkdrniger als am sudlichen Ende ist. Das
Ergebnis ist in Diagramm 1 dargestellt.
\
Abb. 9. Riffprofile vom Strand von Nimislahri im Sommer 1965. Vgl. Diagramm 1
Im Stidteil des Ufers, den die Profile 0-4 (Abb. 9) wiedergeben, ist die B6*hung deutlidi
und reicht steil bis in 30 m Tiefe. Die Schorre ist anfangs verhiiltnismiBig eben und fdllt
flach ab, bis in 30 In Entfernung vom Strand Riffe aufzutreten beginnen. Sie erreichen ihre
gr6Bten Ausma£e 50 Meter vom Strand entfernt, wo das Wasser in den zwischen den Riffen
gelegenen Senken etwa 60 cm tief ist. Die Riffe werden allmihlich kleiner, bis sie in 120 m
Abstand vom Strand ganz aufh6ren an einer Stelle, wo das Wasser etwa einen Meter tief ist.
Von da an beginnt die Schorre anfangs zu einer naliezu waagerechten Fldche abzuflachen, die
allnizhlich in den landwirts abfallenden Hang des nahe der Seehalde gelegenen groBen Riffes
ubergeht. Das RiE ist von der Seehalde durch eine dhnliche Senke getrennt, wie sie in allen
drei Sommern an den Ufern des Untersuchungsgebietes bestanden hat.
Im Nordteil des untersuchten Ufers, dessen Seegrundmorphologie die Profile 48-52
darstellen, lassen sich zwei Riffzonen erkennen, von denen die innere allerdings vet* ltnis-
miKig undeurlich ist. Die luBere Riffzone beginnt rund 80 m von der Strandlinie entfernt,
wo das Wasser reichlich einen halben Meter tief ist. Anfangs kommen verhiltnismRBig groBe
Riffe vor, bis sie allmahlich bei ihrer Annilierung an die Seehalde kleiner werden. In 160 m
Entfernung vom Strand wird die Schorre p16tzlich steil, wobei sich nelle der Seehalde eine
deutliche Senke bildet, wie auch in den vorhergehenden F llen.
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B. Der Wechsel in der morphologischen Gescaltung der Schorre am Ouluj rvi
1. Die Neigung der Schorre
Viele Forscher (vgl. BAGNOLD 1940-1941; BASCOM 1951; KING 1959 u. a.) haben erwie-
sen, dail die Korngr8ile des Strandmaterials auf das Gef*lle der Schorre auf die Weise einwirkt,
daB es bei den aus feineIi Komponenten bestehenden StrindeIi flacher ist als bei den aus groben
zusammengesetzten. BAGNOLD (1940, S. 38) hat durch Tankversuche nachgewiesen, daB bei
0,7 mm Korngruile des Materials der Gradient der Schorre 220 und bei 0,05 mm Korngrtihe
nur 140 betrigt. Bei Forschungen an Naturkiisten in Kalifornien hat BASCOM (1951, S. 866 bis
874) festgestellt, dail zwischen der Neigung der Sdorre und der Komgrdile des Materials das
von den folgenden Zahlenwerten ausgedruckte Verli ltnis besteht (vgl. auch KING 1959,
S. 321-323):
Gradient
1:90
1 : 70
1:50
1:38
1:13
1: 7
1: 5
KorngrliBe
0,17 mm
0,22 mm
0,24 mm
0,30 mm
0,35 mm
0,42 mm
0,85 mm
Wie bereits oben dargestelk (S. 67), ist in den untersuchten Uferstrecken des Oulujiirvi das
Material am grtibsren am sudlichen Ende des Strandes von Nimislahti und am feinsten am
Strand von Enonlahti, wihrend die Bodenart im nardlichen Ende des Stran(les von Nimislahti
in ihrer Korngrage zwischen diesen Zahlenwerten liegr. Die durchschnittliche Korngri Be des
Grobsandes betr gt nach den am Ufer entnommenen Bodenproben am sadlichen Ende des
Strandes von Sirlisniemi 0,6 mm, an seinem n8rdlichen Ende 0,4 mm und am Strand von
Enonlahri 0,1 mm.
In Abbildung 10, die die in Abbildung 8 dargestellten Profilreihen in einer solchen Ver-
einfachung wiedergibt, dah das Gesanitrelief der Schorre hervortritt, ist zu erkennen, daB bei
allen untersuchten Uferabschnitten des Oulujarvi der Gradient der Schorre ungefb:lir gleich
groil ist oder etwa 1:200 betrigt.
Bei Betrachtung der Neigung der Schorre ist der Klarheit halber zu bemerken, da£ ich iii
Abweichung von der u. a. von BAGNOLD (1940-1941) angewandten Methode den Gradienten
der Schorre vam Ansatz der Bibchung an und nidit, wie er, von der Uferlinie an bestimmt habe.
Dies ist damit begriindet, daB besonders bei den dem Wellengang ausgeserzten Grobsandkusten
die Bdschung regelmi£ig viet steiler als die eigentliche Schorre ist (vgl. VARJo 1964, S. 26 u. a.),
was bei Benutzung der Wasserlinie als Ausgangspunkt bei Kustenteilen mit schmaler Schorre
leicht zu Deutungsfehlern fithrt.
Autierdem ist die Schorre iii Zonen von unterschiedlichen Gradienten unterreilt. Als allen
Profilen gemeinsamer Zug kann festgestelit werden, daE an der Seehalde eine Stufe entstanden
ist. Die Neigung ihres Oberhangs betrigt am Nordstrand von Nimislahri rund 1:20-1:25,
wilirend sie an der Bucht Enonlahti etwas flacher ausfitilt und rund 1:30-1:40 betrigt. Die
Neigung der bis zur Seehalde reichenden ebenen Fliche dagegen hat an allen Uferabschnitten
einen ungefiihr gleichen Wert, 1:200, abgesehen vom Siidteil des Ufers von Nimislahti im
Jahre 1963, als die Neigung dieses Teils der Schorre rund 1:150 betrug. Das Gefiille der See-
t
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lialde selbst, 1:15, ist ebenfalls bei allen untersuchten Uferabschnitten gleich gewesen. Die
Schwankung des Wasserstandes in den Jahren 1963-1965 scheint also nicht nennenswert auf
diese BetrDge eingewirkt zu haben. Die wesentlicbste und offenbar durch den Anstieg des
1963/
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Abb. 10. Allgemeingefille der Schorre vom Strand der Bucht von Nimislahri nach den Riffprofilen der
Abb. 7,8 und 9
Wasserspiegels verursachte Verinderung im Gesamtverlauf des Profits der Schorre ist ihre am
Sudende des Uferabschnittes von Nimislahti dicht bei der Bi;schung erscheinende geringe Ver-
reilung, die aus den Protilen von 1964 zu ersehen ist.
2. Die durch die Korngr6Be des Materials und das Schwanken des Wasser-
stands bewirkte Verinderlichkeit in der Riffmorphologie
Unter den Karren, die nach den - iii jedem der drei Untersuchungssommer zur Kldrung
der eigentlichen Riftmorphologie der Schorre - angestellten Messungen ausgearbeiter worden
sind, sind folgende Profile ausgesucht worden, die typische Zuge der Riffmorphologie auf den
berreffenden Uferstrecken wiedergeben:
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Ufer von Nimislahti, S-Ende
Ufer von Nimislahti, N-Ende
Ufer von Enonlahti
3. Die Wirkung der K orn gr65 e
Ober die durch die Korngr8Be der Bodenarten verursachten Abweichungen in der Riff-
morphologie, bei gleicher Grdle der aulierdem auf die Bildung der Schorre einwirkenden
Fakroren, 1IBt sich eine Auffassung gewinnen, wenn man die Profle 3 und 69 vom Jahre 1963,
die Profile 3 und 79 von 1964 und die Profile 1 und 50 von 1965 paarweise miteinander
vergleicht.
Unter diesen vermittelt das 1964 am Ufer von Nimislahti vermessene Profilpaar 3 und
79, auf Abbildung 11 dargestellt, zweifellos die beste Auffassung davon, auf welche Weise die
Korngr e der Bodenarten die Riffbildungen beeinfluEr. Dies ist darauf zuruckzufuhren, daE
1964
O
Ft,-*-----*---- - ---.
im...#.\ .2 -I=--------
-
---- \'-'-
0
' ----'.-' .-----
'*- 0
Abb. 11. Die Riffmorphologie der Kusten von Nimislahti und der Bucht Enonlahti in den J. 1963-65.
1. S-Ende, 2. N-Ende des Uferabschnittes von Nimislaliti und 3. Ende der Bucht von Enonlahti.
Erlduter·ung im Text
in dem besagten Jahr der Wasserspiegel hoch gelegen hat (s. Tabelle 3), so daE die Wirkung
des Wellengangs w hrend dieser Zeit der Untersuchungen am stwrksten gewesen ist. Aus der
Abbildung ist zu ersehen, daB im sildlichen Teil des Ufers von Nimislahti, wo der Grobsand
grbber als im n5rdlichen ist, nur in einer rund 2 m tiefen Zone deutliche Riffbildungen zustande
gekommen sind. Am ntlrdlichen Ende des Kustenabschnittes dagegen erstrecken sich zwei breite
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Riffzonen, von denen die i:u£ere ungefithr in gleicier Tiefe liegr wie die Riffzone des siid-
lichen Kustenteiles, wAhrend hingegen die andere gleich von der B8schung an bis in etwa
11/, Meter Tiefe reicht. Die Riffzonen setzen seeseits gleich mit gro£en Riffen ein, die land-
wdrts stufenweise kleiner werden. Sie scheinen sich somit anders anzuordnen, als es sich bei den
von JoHNsEN (1961, S. 48, Anlagen 11-25 u. a.) ausgefuhrten Tankversuchen verhalten hat.
Dort sind die Riffe im allgemeinen um so gri Ber, je n*her sie dem Brechpunkt der Wellen
liegen, wobei landseits das gratite Riff auftritt. Insbesondere ist auch zu beachten, daB die Riff-
zonen nach der Proflkarte an dieser Kiiste nahe der Seehalde aberall ungefihr gleichartig sind.
Dagegen sind in einer in flachem Wasser entstandenen Riffzone die Rife um so deutlicher und
grbBer, je feinkilrniger die betreffende Bodenart ist. Dies erweisen im allgemeinen auch die
Profile der in den Jahren 1963 und 1965 vermessenen Uferabschnitte sowie die Riffmorphologie
der aus feinstem Material aufgebauten Uferstrecke von Enonlahti, ein Relief, in dem 1964
au£erdem sogar Anzeichen vom Vorhandensein einer dritten, fur sich bestehenden Riffzone
festgestellt werden konnte.
In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu betonen, dah bei den unrersucliten Ufern
des OulujErvi die Entwicklung der Riffmorphologie bei einer aus feinerer Bodenart entstande-
nen Ufergestalt zu einem anderen Endergebnis fulirt als bei einem Ufer mit gibberer Boden-
art. Im ersteren Falle sind vor dem Ufer zwei oder sogar drei Riffzonen entstanden, wihrend
bei einem aus grdberem Grobsand bestehenden Ufer nur eine deuttiche Riffzone vorkommt.
Ebenso kann bei den Riffzonen am ndrdlichen Ende des Ufers von Nimistahti festgestellt wer-
den, daB die vor der Strandlinie gelegenen Riffe regelmiBig grbber als die der RuBeren Riff-
zone sind. Man kann annehmen, daB eine derartige Entwicklung auf verschiedene Weise vor
sich gegangen ist (vgl. JoHNsoN 1919, S. 37; SHEPARD 1950; REINHARD 1953, S. 39; MAGENS
1957, S. 55; GIERLoFF-EMDEN 1961, S. 47; JoHNSEN 1961, S. 5 u. a.):
1. An der Kilite bestehen au£er den eigentlichen Riffen kurzlebige Erosionsbildungen, die
den Riffen ihneln.
2. Brecherzonen, bei denen die Riffzonen entstehen, ersdieinen an der Kisre an vielen
Stellen, da der Wellengang sich nach Durchlaufen des Bred,punkies neu gestaken und die folgende
Riffzone niher der Strandlinie hervorrufen kann.
3. Es handelr sich um Riffzonen, die in verschiedenen Jahren infolge der Schwankung des
Wasserstandes in versaiedenen Niveaus aufgebaut wurden.
4. Die Riffe sind durch Wellen verschiedenen Typs und unteischiedlicher H5lie hervor-
gerufen und aus grobem und feinem Material auf verschiedene Weise entstanden.
Die erstgenannte dieser Entwicklungsweisen ist hier nicht erkennbar, denn im Sudreil
desselben Ufers, wo die Voraussetzungen fiir die Tdtigkeir des Wassers die gleichen sind, er-
scheint nur eine Riftzone. Zwar kijnnte man annehmen, daE wihrend der im Sommer 1964
vorgenommenen Vermessung, die vom Sudteil des Ufers aus nordwirts vorgeschritten ist und
erwa 3 Wochen gedauert hat, die Rifibildung sich allmihlich weiter entwickelt  tte, so dah
der Nordreil des Ufers nur dem Anschein nach anders als sein Sadreil wire. Dies ist jedoch
offenbar nicht der Fall, denn auch die auf dem trockenen Uferteil ausgebildete Morphologie,
die im Sommer 1963 vermessen worden ist, sieht am Nordende des Uferabschnittes von Nimis-
lahti ganz anders aus. Daraus ergibt sich, da£ die morphologischen Unterschiede zwischen diesen
Uferabschnitten tatsachlich vorhanden sind. Ebenso scheint es mdglich, daE die Entstehung
zweier Riffzonen durdi zwei aufeinanderfolgende Brechpunkte der Brandung verursacht ist.
Das Brechen der Wellen nach dem  ufiersten Brechpunkt miHite jedoch schwicher als das erste
sein, weil ein Teit der im Wellengang enthaltenen Energie beim Brechen zerstart wird. Aus
diesem Grunde mutiten die Riffe der nahe der Strandlinie gelegenen Zone kleiner als die der
Rufleren Riffzone sein. Doch ist der Sachverhalt umgekehrt, denn die innere Riffzone umfa£t
gr6Eere Riffe als die duBere. Man muE dazu bemerken, da£ auch am Sudende der Uferstrecke
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von Nimislahti die Voraussetzungen fur die Titigkeit des Wellengangs in bezug auf das Bre-
chen dieselben sind wie am Not·dende, so daB, wenn es sich um Riffe zweier gesondertel, und
aufeinanderfolgender Brecherzonen handeln Sollte, sie auf der ganzen Kuste durchweg gleich-
artig auftreten mtiliten. Das erweist zur Genuge, daB es sich ebensowenig um Riffe handeln
kann, die in verschiedenen Jahren infolge der Schwanliung des Wasserstandes in verschiedenen
Niveaus entstanden wdren. Dagegen ist es wahrscheinlich, daE hier ein im Typ andersartiger
und in seiner Gri Be wecliselnder Wellengang mitspielt, der vor einem aus grober Bodenart
bestehenden Ufer anders beschaffene Riffe verursacht als bei feiner Korngr6£e.
Wie bereits oben besprochen, entsteht bei gleichem Wellengang auf den aus verschiedener
Bodenart gebildeten Ufern tatstichlich eine verschiedenarrige Riffmorphologie. Dies hat bereits
BAGNOLD (1940-1941, S. 36, Abb. 10-11) erwiesen, der bei seinen im Wellentank ausgefuhr-
ten Versuchen auf dem benutzten feinklimigen Boden bedeutend vielgestaltigere Riffe als auf
grobk8rnigem hervorbrachte. Obgleich ein Vergleich zwischen den bei diesen Versuchen er-
zeugten und den bei Naturkusten entstandenen Riffen schwierig ist, da in der Natur keine
einheitlichen Wellen vorhanden sind, sondern Welleii von mancherlei GESBe und Typ die
Morphologie der Schorre beeinflussen, ist es offensichtlich, da£ es sich bei dem Uferaufbau von
Nimislahti im Grunde gerade um diese Ersdieinung handelt. Die Riffmorphologie untersteht
eben am Ufer des Oulujiirvi den Schwankungen der Wellengra[len und des Wasserstandes nicht
so ausgepr gt, wie es sici bei Meereskusten besonders dort zu verhalten scheint, wo die Ge-
zeiten deutlich hervortreten (vgl. REINHARD 1953, S. 35; KRAMER 1958/59, S. 129-131 u. a.).
Zur Klarlegung der Erscheinung sind zunichst das Brechen selbst und seine Vorbedingungen
zu betrachten. Das Brechen der Welle findet an der Kiiste dann start, wenn sidi die Welle so
verkiint und aufgesteilt hat, dai das Verhiilmis zwischen Wellenhahe (H) und -linge (L)
geringer als 0,1 ist (MAGENs 1957, S. 42 u. a.). Dies geschielit nach MuNK (1949) bei den
Dunungswellen dann, wenn die Tiefe des Wassers 1,28 H, und bei den windbedingren Wellen,
wenn sie 1,72 H betrigt. Unter den am Oulujdrvi bestehenden Windverhdknissen (S. 7) sind
Winde von iiber 21 Knoten setten, so daf sie hier unbeachtet bleiben kisnnen. Unter Anwen-
dung der von ScHISCHOFF (1952) erarbeiteten Beziehungskurve zwischen Welle und Wellenhdhe
bei Windgeschwindigkeiten von 5 m/sek und 8 m/sek bzw. etwa 10 und 16 Knoten und der
Streichlinge des Windes vor der Uferstrecke von Nimislahti aus Ost und Sudost von rund
25 km, k8nnen sich fur die Wellenhahen sowie fur die diesen entsprechenden Wassertiefen, bei
denen der Wellengang zur Brandung zerschellt, folgen(ie Werte ergeben:
Windge-
schwindigkeit
Cm/setc)
Wellen-
h6he
(m)
0,50
0,90
Tiefe des Brechpunktes (m)
bei Dunungswellen bei Windwellen
0,64
1,15
0,86
1,55
Aus Abbildung 8 ist zo ersehen, dah im Nordteil des Uferabschnittes von Nimislahti die
iuhere Riffzone seeseits in etwa 2 m und die innere in etwa 1,2-1,4 m Tiefe einsetzt. Dies
weist darauf hin, dail die innere Riffzone also nahe der Tiefe liegt, in der bei ziemlich starkem
Wind die Dlinung brandet. Wie aus Tabelle 4 zu ersehen, haben im Juni 1964 von der offenen
Seefliche her solche Winde geweht, bei denen die mit ihnen gleichzeitig aufgetretene Danung
des Wellengangs bei einer Wassertiefe von reidilich einem Meter Riffe aufzuschutten vermocht
hat. Dagegen setzt die tuBere Riffzone etwa einen halben Meter tiefer ein, als die Riffzone des
entsprechenden Windwellengangs auf diesem Kustenabschnitt gelegen ist. Nimmt man also an,
die strandlinienseitige Riffzone entstehe - wie es auch den Anschein hat - beim Aufbranden
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der Dunung am Strand, so liegt die iutiere Riffzone so tief, dail der windbedingte Wellengang
vom Juni 1964 zu ihrem Aufbau nicht imstande gewesen wire.
Der Sachverhalt wird jedoch verstindlich, wenn auch die im Herbst 1963 unmittelbar
vor der Gefrierphase des Sees bestehenden Verhhitnisse in Betracht gezogen werden. Nach dem
Hydrologischen Jahrbuch (Nr. 18 1963-1964, S. 53) lag der Wasserspiegel des Oulujirvi im
September 1963 121,94 m, im Oktober 122,20 m und im November 122,49 m u. d. M. Als der
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Abb. 12. Relative Wellenhahe, Wellenfortschritugesciwindigkeit und maximale Orbitalgeschwindigkeit
am Boden in Abhingigkeit von der Wassertiefe. H - Wellenh:ihe, h = Wasserriefe, v - relative Wet-
lenhahe (H/h), c = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit, u+ = maximale auflandige und u- = maximale
ablandige Orbitalgeschwindigkeit am Boden (MAGENS 1965, S. 43)
Oulujirvi im Herbst 1963 am 12. 11. (ebd. S. 86) zufror, lag der Wasserspiegel noch etwa
einen halbell Meter niedriger als im Juni 1964 (vgl. Tabelle 3). Somit haben unter den Wind-
verhiltnissen vom Herbst 1963, die aus Tabelle 4 zu ersehen sind, zur Zeir starken Windes in
der im Juni 1964 in zwei Meter Tiefe gelegenen Zone Riffe entstelien k6nnen. Unter der Eis-
decke haben sie sich den Winter uber erhalten, und als der Wasserspiegel in der Abschmelz-
phase des Eises anstieg, gerieten sie in tiefes Wasser. Dagegen ist die dunungsbedingre Riffzone
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dem Einflul des im Juni 1964 herrschenden Wellengangs ausgesetzt gewesen, der dem Wind-
wellengang in den Weg geratene Riffe teilweise zu zerstdren, aber auch neue zzi errichten ver-
mocht hat.
Fur diese Auffassung 1*lit sich eine Sditze aus an anderer Stelle ausgefuhrten Unter-
suchungen beibringen. Fur den windbedingten Wellengang, mit dem sich oft translatorische
Bewegung des Wassers in der Verlaufsrichtung des Wellengangs verbindet, sind kurze
und
steile Formen kennzeichnend, wihrend hingegen die Diinungen flach und von runden Formen
sind sowie, verglichen mit jenen, eine grolte Wellent*nge und eine grolle Geschwindigkeit
haben. Auch vollzielit sich in ihnen keine fortschreitende Wasserbewegung, denn die resultie-
rende Wasserbewegung uber die gesamte Periode liegt nahe bei Null (DIETRICH und KALLE 1957,
S. 314; MAGENs 1957, S. 50 u. a.). Wie aus Abbildung 12 (vgl. MAGENS 1957, S. 43) zu ersehen
ist, bestehen zwischen Wind-Brandungswellen und Diinungs-Branclungswellen betriditliche Un-
terschiede. Bei ihrer Anniherang an den Brechpunkt verlangsamen sich jene etwas schneller als
diese. Danach ist die innerhalb der brandenden Welle vorhandene Zuna me der maximalen
auflandigen (u+) und der maximaten ablandigen (u-) Orbitalgeschwindigkeit am Boden
gerade vor dem Brechpunkt bedeutend geringer als bei der Diinungs-Brandungswelle. Bei jener
liegr auch der Punkt, an dem sich der Geschwindigkeitsunterschied zwischen der positiven und
negativen Orbitalkomponente deutlich ausprigt, niher dem Brechpunkt, und der Unterschied
der GeschwindigiceitsgruBen bildet sich nicht so stark aus. Ferner hat JoHNSEN (1961, S. 34 u. a.)
festgestelit, daK, wenn die Wellenhdhe gleich ist, die Bodenberiihrung bei kurzer Welle auf
klirzerer Strecke als bei langer Welle stattfin,let. Somit ist es offensid,tlich, daB die Ditnungs
wellen, deren Wirkung auf die Riffbildungen sich in erster Linie auf die Orbitalbewegung
griindet, graBere Riffe anzuh ufen verm8gen als gleich hohe Wellen dann, wenn die Bodenart
der Kliste in bezug auf die H6he des Wellengangs feink6rnig ist (JoHNsENs Hauptfall 1,
vgl. S. 55). Dabei reiSt die namentlich nahe dem Brechpunkt auftretende, schnelle Orbital-
bewegung des Wassers groBe Mengen Bodenmaterial in den Wirbel, in dem die Bewegungs-
richtung des Stoffes infolge der stark gewachsenen positiven Schwingungskomponente seewirts
gerichtet ist. Dies erklirt, daB im Nordende des Uferschnittes Nimistahti, wo die Bodenart
feink8rnig ist, die innere Riffzone bedeutend gr6Eere Ritte als die HuBere umfailt. Ebenfalls
scheint audi darauf zu beruhen, daB im Stidleil derselben Uferstrecke, wo die Bodenart erwas
graber ist, die Voraussetzungen flir das Aufbauen von Riffen durch Dunungswellen bedeutend
geringer sind.
So ist es woht zu erkliren, daB in den Riffzonen die duliersten, also seeseits gelegenen Riffe
im allgemeinen gra[ier als die ufernahen sind, die Anordnung somit umgekehrt zu sein scheint
wie bei den von JoHNBEN (1961) bei Tankversuchen hervorgerufenen Riffreihen. Es wird nicht
mdglich sein, den Sachverhalt iii der vorliegenden Untersuchung ausfuhrlich zu erforschen, da
an den Naturklisten keine gleichartigen reduzierien Verhiltnisse hergestellt wer(len kilnnen wie
im Laboratorium. Doch scheint es offenbar, daB die in den einzelnen Zonen anscheinend ein-
heitlich auftretenden Riffreihen nicht das Ergebnis gleicher Entwicklung sind. Eher ist anzu-
nehmen, daB jedes Riff ein Einzelgebilde und jeweils das gr6Bte seiner eigenen Entwicklungs-
reihe ist und am Brechpunkt entsteht (vgl. EvANS 1940, S. 510). Aus den Ergebnissen der von
JoHNsEN (1961, Abb. 11-28) ausgefuhrten Tankversuche ist n mlicli zu ersehen, daB, wenn die
Wellenhahe im Vergleich mit der Korngr6Be der Strandbodenart berr chtlich groB erscheint,
das in der Brandungszone entstandene Riff bedeutend gri Ber als die ubrigen Riffe gewesen ist
(vgl. auch KING 1959, S. 185-188). Ebenso verlidlt es sich offenbar auch bei den Naturkusten.
Da die H6he der Wellen die Tiefe des Brechpunktes bestimmt, solange es sich um Wellen
gleichen Typs handelt (vgl. S. 72) und die Brandung eines niedrigen Wellengangs ein iii der
Brandungszone eines hohen Wellengangs entstandenes Riff nidir zu formen vermag, weil dieses
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ZU t ist es offenbar, dah das zur Zeit des suirksten Windes aufgekommene Riff aufief liegr,
dem Unterwasserstrand so lange fortbeste]it, wie der Wasserstand unverdndert bleibt. An-
dererseits vermindert sich die Energie der Wellen in der Brandung, so daB sie nach Durchlaufen
des Brechpunktes keine solche Intensittt mehr hat, um diejenigen Riffe erheblich zu beeinflussen,
die bei geringerer Hahe der Wellen niher dem Strande entstanden sind. Die Folge davon ist,
daE in den Riffzonen die einzelnen Riffe in solcher Gr6Benreihenfolge auftreten, daB die gr6E-
ten Riffe am weitesten nach auBen und die kleinsten am weitesten nach innen gelegen sind,
was audl im allgemeinen festgestellt worden ist (vgl. HARTNACK 1924, S. 50; EvANs 1940,
S. 482, 491; REINHARD 1953, S. 286 NoRIGIANN 1964, S. 113 bis 114 u. a.).
In der Entwicklung, die sich beim OulujErvi in der Riffmorphologie zur Zeit des im Som-
mer 1964 bestehenden Wasserstandes vollzogen zu haben scheint, lassen sich in den 1963 und
1965 vermessenen Proflkarten (Diagramm 1 und 2) keine unmittelbaren Ahnlichkeiten auf-
finden. Offensichtlich ist, daB wenigstens im Sommer 1963 der Wasserspiegel des Oulujarvi so
idedrig gelegen hat, dail bei starkem Wind weder sein Welletigang noch seine Dunzing bis zur
Schorre gereicht hat, sondern dai die Brandungszone an der Seehalde aufgetreteri ist. Diejenigen
Riffe, die in der Profilkarte nahe der Bdschung eingerragen sind, haben sich ihrerseits schon in
fruheren Jahren zur Hochwasserzeit gebilder und sich den Winter uber unter dem Schutze der
Eisdecke erhalten. Da sie im Somrner 1963 in ganz seichtem Wasser gelegen haben, hat auch
der Wellengang sie nicht aufzu16sen vermocht. Die kleinen Riffe, die nahe der Seehalde zu
sehen sind, haben sid, ebenfalls im Nordende des Uferabschnittes von Nimislahti in einer Wasser-
tiefe von reichlich einem Meter gebildet. Offenbar sind sie durch eine dem Wellengang ange-
schlossene Diinung von sehr geringer H6he zustande gekommen. Im Sommer 1965 wiederum,
als sich der Wasserspiegel gegenuber seinem im vorhergehenden Sommer erreichten Stand um
fast einen halben Meter gesenkt hatte, ist nach der Proflkarte des ndrdlichen Uferreils von
Nimislahri das fullere Riff ungef lir so tief aufgetreten, dali es durch die Brandung einer nach
stat·kem Wind folgenden Dunung hat aufkommen ktinnen. Die durch Wind-Wellengang hervor-
gerufene Brandungszone selbst scheint dann an der Seehalde gelegen zu haben.
Auf der Proflkarte, die auf Grund der im Sommer 1964 im Inneren von Enonlahti an-
gestelken Vermessungen ausgearbeitet worden ist (Diagramm 2), ist aus Profil 26 zu ersehen,
daB die zwei luBersten Riffzonen seewirts in 2 m und in 1,0 bis 1,2 m Tiefe einsetzen. Da im
Inneren der Bucht von Enonlahti als Ausdehnung der oftenen Seeflidhe eine Streichlinge von
25 km anzusetzen ist, ergibt sich nach SCHISCHOFF (1952) als Tiefe des Brechpunktes des
durdi einen Wind von 10 cm/sek hervorgerufenen Wellengangs rund 2,2 m. Als Tiefe des
Brechpunktes einer entsprechenden Dlinung erhilt man 1,6 m oder also, verglichen mit den
Tiefenwerten der entspi·echenden Riffzonen, etwas hijhere Werte. Dies ist wenigstens zum Teil
darauf zurackzufiihren, da£ der Bereich von Enonlahti vor den im Gebier herrschenden Winden
geschutzt ist, denn die Hiuffgkeir der iiber 7 Knoten starken Nordostwinde der Sommer- und
Herbstzeit betrigt im Mittel nur 5,00/0 aller im Gebiet wehenden Winde (vgl. S. 57). Auch ist
zu bemerken, dah die aim Eingang der Bucht Enonlahti Sir isniemi liegende Sandbank sowie
ihre Fortsetzung nach Sudosten gegen Manamansalo zusammen mit der mitten in der Bucht
Enonlahti gelegenen fladistrandigen Insel bewirken mbgen, da£ der Seegang sich nicht zu den-
selben AzismaBen wie am Nordufer von Straisniemi entwickelt.
4. Die Wirkung der Schwankungen des Wasserstandes
Nach den iii Modellversuchen ausgefuhrten Untersuchungen (vgl. JORNSEN 1961, S. 54
bis 55) ruft der Wechsel des Wasserstandes bei unverdnderten Wellengrdgen b:linliche Erschei-
,
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nungen liervor wie der Wechsel der Wellengr6fen. Der erhahte Wasserstand verschiebt das
gesamte Riffprofil auf die Kaste zu, wihrend der abfallende Wasserstand eine Seewdrts-
verlagerung der Riffzone liervorruk.
Wie oben angefuhrt, lag der Wasserspiegel des Outujirvi 1964 erwa einen Meter h6her
als im Sommer 1963 (vgl. Tabelle 3). Dies gab Gelegenheit, zu profen, auf welche Weise der
Anstieg des Wasserspiegels die Morphologie der Schorre beeinflu£t hat und iii welchem Ma£e die
Verinderungen den in den Wellentanks vor sich gegangenen, auf das Steigen des Wasser-
spiegels zurtickzufuhrenden Wandlungen ilmlich sind. Diese sind aus Abbildung 13 zu ersehen.
8c
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Abb. 13. Die durch das Schwanken des Wasserstandes bewirkten Verinderungen in der Kiftmorphologie
der Ufer von Nimislahti und am Ende der Bucht von Enonlahti in den J. 1963-65. A - S-Enda und
B = N-Ende des Uferabschnittes von Nimislahti, C = Ende der Bucht Enonlahti
In der untersten Figur, die den Sudteil des Uferabschnittes von Nimislahai darstellt, ist zu er-
kennen, daB die Schorre etwas steiler geworden ist, wD:hrend sie sich infolge der Landwirts-
verschiebung der Strandlinie verbreitert hat. Die wesendichsre Verinderung ist jedoch bei der
Seelialde zu ersehen, denn sie hat sich beinalie 40 m landwi rts verschoben. Vom Ufer ist also
Material abgetragen wordeii. Die Ursache hierfur war offenbar eine von Siiden her dem Ufer
entlang verlaufende Str mung gewesen, die gewil bei der lockeren Lagerung des Bodens am
Aulienrand der Schorre bewirkre, dah der nasse Strandboden namentlich bei der Seehalde Ver-
 derungen zinterworfen wurde. · Dies erweisen auch die Echolotungskurven fur dasselbe Ge-
bier (vgl. S. 58).
In der Riffmorphologie des Stran(les lilit sid als eine durch das Steigen des Wasser-
spiegels herbeigefuhrte Verinderung das Entstehen einer deutlichen und regelmiEigen Riff-
zone nahe der Seehalde erkennen. Auch nahe der Strandlinie sind geringfugige riffarrige Wall-
bildungen ungef lir an der Stelle entstander. wo im Sommer 1963 ein Strandwall gelegen hat.
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Aus der mittleren Figur, die den Nordteil des Strandabschnittes von Nimislahti darstellt,
ist zu entnehmen, daB die Schorre nach dem Anstieg des Wasserspiegels beinahe ihre ursprung-
liche Neigung beibehalten hat. Im Gegensatz zu dem Stoffverlust am Sudteil des Strandes
haben hier die Massen im dulersten Teil der Schorre zugenommen, wobei sich die Seehalde
seewdrts verlagert hat. Die Riffe lassen erkennen, daB iiach dem Anstieg des Wasserspiegels
eine - verglichen mit den Bildungen des Vorjahres - sehr deutliche Riffzone entstanden ist,
in del, ebenso wie am Siidteil des Strandes in derselben Zone, die graBten Riffe am weitesten
nach auBen auftreten und die Riffh6he sich nach Land zu verringert. Dasselbe kann auch in der
anderen Riffzone beobacliter werden, die nahe der Strandlinie liegt. Hier sind die Riffe jedoch
deutlich gleicher Art wie diejenigen, die im Sommer 1963 an derselben Stelle ganz an der
Wasserlinie oder in der trockenen Zone des Strandes gelegen haben. Dies bestitigt in Uber-
einstimmung mit dem oben Dargestellten (vgl. S. 62), daE die im Sommer 1963 an der Strand-
linie und auf dem trockenen Strandteil aufgetretenen Wallbildungen wirklich Rifformen sind,
die sich nach dem Sinken des Wasserspiegels im Schutze des starken Strandeises erhalten haben
und auf dem Trockenen geblieben sind. Verglichen mit den bei den Modellversuchen erlialtenen
Ergebnissen kann bezuglich der Wirkung der Erhahung des Wasserspiegels also festgestellt
werden, daE auf dem Uferabschnitt von Nimislahti keine deutlidie strandwdrtige Verschiebung
von Riffen wahrgenommen worden isr. Doch ist dies offenbar darauf zuriickzufiihren, daB im
Sommer 1963 das Wasser so niedrig gewesen ist, daE ein Wellengang, der deutliche, bei Mes-
sungen wahrnehmbare Rifte erzeugt hat, schon an der Seehalde brandete.
Die durch das Steigen des Wasserspiegels herbeigefuhrten Verinderungen in der Riff-
morphologie an der Bucht von Enonlahti sind auf Abbildung 13 oben dargestellt. Daraus ist
zu ersehen, dail der Riffzone vom Sommer 1963, die in ziemlicti flachem Wasser entstanden ist,
im Sommer 1964 eine verlitltnism Big breire Riffzone entspricht, die von erwa einem halben
Meter Tiefe bis in eine solche von rund 1,2 Metern reicht. Die betrichtliche Gr86e der Riffe
bezeugt, daB sie durch Diinungsbrandung entstanden sind. Der dieser Riffbil(lung nebenzuord-
nende Riffgurtel der Brandungszone des Wind-Wellengangs liegr entsprechend, wie beim
Strand von Nimislahri, nahe der Seelialde. Die dritte Riffzone, gleich an der Strandlinie
undeutlich walirzunehmen, ist aus den an dieser Stelle im vorhergehenden Jahre auf dem
trockenen Strandreil gelegenen deformierten Riffbildungen entstanden, die der Wellengang des
seichten Wassers nur teilweise einzuebnen vermocht hat. Bei den Riffbildungen an der Bucht
Enonlahti lifit sich eine durch den Ansrieg des Wasserspiegels veranlalite Verschiebung der
Rifibildung gegen die Strandlinie hin erkennen, was den Ergebnissen der Modellversuche ent-
sprechen wiirde.
Das Sinken des Wasserspiegels im Oulujdrvi vom Sommer 1964 bis zum Sommer 1965
hat ebenfalls in der Riffmorphologie der Schorre Ver*nderungen verursacht. Sie sind in Ab-
bildung 13 zu sehen. Im Slidreil des Strandes lifit sich jetzt fast im ganzen Gel)iet der Schorre
eine starke Zunahme des Materials erkennen, und die Seehalde scheint sich um eine betricht-
tiche Strecke seewirts verschoben zu haben. Die am Strand entstandene Rifizone liegt jetzt
ungefthr im Zwischengebiet zwischen der im vorhergehenden Jahr Wulieren und der undeutlich
zu erkennenden inneren Riffzone. Offenbar handelt es sich um eine auf dem Sinken des Wasser-
spiegels beruhende Seew rtsverschiebung der im vorhergehenden Sommer nahe der Strandlinie
gelegenen Riffzone, wobei die huBere Riffzone fehit, da die Brandung, die sie im Sommer 1964
aufgeschlittet hatte, im folgenden Sommer auf der Seehalde aufgetreten ist.
Im Nordreil des Strandes ist eine Abtragung von Material eingerreren, was daran zu
erkennen ist, da£ die Seehalde betreichtlich weit landw rts verschoben ist. Auf der Schorre
selbst hat jedoch keine nennenswerte seirlich gerichtere Materialbewegung stattgefunden. Die
auf das Sinken des Wasserspiegels zurackfiihrende Seewirtsverschiebung der inneren Riffzone
7
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ist in den Proflen deutlich zu erkennen, wie auch der Umstand, daB die lutiere Riffzone ver-
schwunden ist. Der Wasserspiegel hat im Sommer gar nicht so def gelegen, daE die innere
Riffzone nach dem Eisgang auch nur teilweise auf dem Trockenen gelegen hEtte. Doch sind nahe
der Strandlinie Reste von ihr zu sehen, da der geringe Wellengang, der in so flachem Wasser
eine Brandung hervorruft, die Riffbild,ingen des vorausgegangenen Sommers nichr v611ig zu
zerstdren vermocht hat.
Zusammenfass ung
Die neueren Modellversuche iiber Riffe zeigen, daB die Riffmorphologie der Kuste durch
die Tiefe des Wassers, die Hdhe des Wellengangs und die KorngrhEe der dortigen Bodenart
bestimmt wird. Desgleichen hat sich herausgestellt, daE sowohl bei hohem Wellenga,ig und
grobem Material als auch bei niedrigem Wellengang und feink6rnigem Material die Entwick-
lung der Schorrenmorphologie gleichartig ist. Die Ergebnisse der an den Ufern des Oulujdrvi
1963-1965 ausgefuhrten Untersuchungen scheinen gleichartig mit diesen Resultaten zu sein.
1 Dazu hat man beobachret, daB an den Ufern mit gleicher Wellenhtihe und gleicier Wassertiefe
ein aus feinkurniger Bodenart bestehender Strand eine vielgestaltigere Riffmorphologie zeigt
als ein solcher mic gr6berer Bodenart. In jenem Fall sind am Strand zwei getrennte Riffzonen
entstanden, in diesem hingegen nur eine. Ebenso ist erkannt worden, dail bei einem aus fein-
ki rniger Bodenart bestehendem Strand die innere Kiffzone grdhere Riffe zeigt als die luBere.
In allen Riffzonen sind die Riffe ihrer Gratie nach so angeordnet, daE die gr6Bten am wei-
testen aulien und die kleinsten am weitesten innen auftreten, wihrend sich bei Modellversuchen
eine entgegengesetzte Anordnung der Riffserien ergab.
Offenbar sind bei dem aus feinkdrnigeni Boden zusammengesetzten Strand die zwei Riff-
zonen auf die Weise entstanden, daB die Aulere durch Windwellengang und die innere durdi
die auf sie folgende Diinung aufgeschutter worden ist. Dies liegr daran, daB die Dunungswellen
in bedeutend flacherem Wasser brechen als Windwelles Da die Diinungswellen autterdem
vorwiegend durch Orbitalbewegung des Wassers entsrehen, vermligen sie in reichlichem Ma£e
namentlich feink6rnigen Boden zu verfrachten und dadurch Riffe aufzubauen, die grd£er sind
als die durcli Windwellen angeli uften. Dali in den Riffzonen die WuBersten Riffe grdlier als
die inneren sind, ist darauf zuriickgefuhrt worden, daB die einheitlich scheinenden Riffreihen
in Wirklichkeit nicht das Ergebnis gleicher Entwicklung sind. Es ist anzunehmen, dail jedes
Riff das gr61£re Riff seiner eigenen Entwicklungsreihe ist, das sich neben der Brandungsstelle
aufgebaut hat. Das tuBerste Riff ist dabei sters das durch den stirksten Wellengang hervor-
gerufene, und die darauffolgenden Riffe sind die in der Brandung immer schwicheren Wellen-
gangs entstandenen, die im allgemeinen nichi vernichtet werden, weil sich seine Kraft in der
Brandung ersch6pfl.
Der im Jahre 1964 vor sich gegangene Anstieg des Wasserspiegels im Oulujdrvi hat keine
strandwiirtige Verschiebung Von Riften bewirkt, wie es bei Modellversuchen geschelien ist. Dies
mag darauf zuruckzuflihren sein, daE der Wasserspiegel 1963 so niedrig gelegen hat, daB der
Wellengang niclit imstande gewesen ist, auf der Schorre deutliche Rif e zu bilden. Dagegen
scheinen sich bei sinkeiidem Wasserspiegel im Jahre 1965 die Riffzonen seewiirts verschoben
zu haben, wobei die duBere Riffzone verschwunden ist.
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Die Ai·beitsgruppe .Sturmfluten" des Kustenausschusses Nord- und Ostsee war in ihrem
19jibrigen Bestehen (1950 bis 1968) mehrmals vor die Aufgabe gestellt worden, den Ablauf
und die Auswirkongen schwerer Sturmfluten zu untersuchen und aus den Ergebnissen Folge-
rungen fur den Seedeiclibau an der deutschen Nordseekilste zu ziehen. Hierbei handelte es sich
in enter Linie um folgende Sturmfluten:
Sturmflut vom 9./10. Februar 1949 : Diese Sturmflut, die kurz vor der Einsetzung
der Arbeitsgruppe „Sturmfluten" (im Friihjahr 1950) eingetreten war, hatte wegen ihres
ungewbhnlichen Verlaufs die Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein ver-
anlaBt, eine eingellende Untersudiung iiber die Sturm uten an der Westkuste von Schleswig-
Holstein durch ihre Landesstelle fur Gewlisserkunde vornehmen zu lassen. Der von dem mit
dieser Untersuchung beauftragten Regierungsbaurat SCHELLING am 1. 3. 1950 erstattete Bericht
„Die Sturmfluten an der Westldiste Scbleswig-Holsreins unter Berucksichtigung der Verhiltnisse
am Pegel Husum" wurde dem KiistenausschoB Nord- und Ostsee mit der Bitte iii,ergeben, zu
den Untersuchungsergebnissen durch die Arbeitsgruppe „Sturmfluten" kritisch Stellung nehmen
zu lessen. Zu Beginn des Jahres 1951 wurde die Stellungnahme der Arbeitsgruppe der Wasser-
wirtsdiaftsverwaltung des Landes Schleswig-Holstein zugestellt; sie ist bisher nicht ver8ffent-
licht worden. Der Bericht von ScHELLING ist nach seinem Tode (12. 2, 1951) in der Zeitschrift
„Die Kiiste" erschienen (37).
Die Hollandflur vom 1. Februar 1953 bradite fur die Arbeitsgruppe „Sturm luten"
") Bericht aus dem Fachgebiet „Wissenschaftliche Untersuchungen im Kusrengebier" des
Tedinisch-Wissenschaftlichen Beirats im KustenausschuB Nord- und Osrsee, Obmann Professor
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. W. HENsEN.
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eine besonders umfangreiche Untersuchungsarbeit, nachdem die Lander Schleswig-Holstein und
Niedersachsen den KustenausschuB Nord- und Ostsee beauftragt hatten, zu priifen, ob und
welche Folgerungen fur den deutsdien Seedeichbau aus lener verheerenden Sturmflut gezogen
werden mussen. Fur diese wichrige Aufgabe bildete der Kustenausscliu£ Nord- und Ostsee am
6. 3. 1953 eine Sonderarbeitsgruppe „Sturmflut vom 1. Februar 1953". In zwei Bereisungen
in das von der Sturmflut betroffene niederl ndische Kustengebiet durch Mitglieder der Sonder-
arbeitsgruppe wurden die Sturmflutschiden an Ort und Srelle besiditigt (10 und 16). Nach
Auswertung des unifangreichen niederl ndischen Sdirifitums iiber diese Sturmflut, der Manu-
skripte (9) und (31), der Berichte iiber die erwihnten Bereisungen und der im Franzius-Institut
der Technischen Hodischule Hannover inzwischen ausgefuhrten Modellversuche (5) erstattete
die Sonderarbeitsgruppe am 11. 3. 1954 ihre Empfehlungen iber die Bemessungswasserstinde
fiir Seedeiche (18).
Die Sturm f lut vom 16./17. Februar 1962 hatte die deutsche Kuste, besonders das Elbe-
Gebier, scliwer betroffen. Ober die umfangreichen Schiden an den Kustenschutzwerken haben
die Kustenldnder Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hamburg und Bremen eingehend berich-
ter (21). Eine Zusammenstellung des iiber diese Sturmflut entstandenen Schrifitums ist in der
Zeitschrift „Die Kiiste" veri ffentlicht (29).
Unmittelbar iiach dieser schweren Sturniflut sind vom Klistenausschuil Nord- und Ostsee
zwei Sonderarbeitsgruppen gebildet worden, die mit der Aufgabe betraut wurden, die Folge-
rungen aus den Sturmflutsch den far den kiinftigen Kiisten- und Inselschutz zu ziehen.
Die Sonderarbeitsgruppe „Sturmfluten" (Leitung Professor Dr.-Ing. W. HEN-
SEN) hatte folgende Aufgaben ubertragen erhalten:
Untersuchung
der Ursachen und des Ablaufs der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962,
des Eintritts und Ablaufs kunftiger SturinButen als Malistab flii· die Hdhe der Kusten-
schutzbauwerke und Bauwerksanlagen,
des Einflusses weiterer Ausbauten an Tideflassen sowie der Errichrung weiterer Sperr-
werke an Tidefliissen.
Die Sonderarbeitsgruppe „Kustenschutzwerke" (Leitung Regierungsdirektor
Dr.-Ing. K. L·DDERS) sollte Empfehlungen uber die konstruktive Gestaltung der Deiche bear-
beiten und die GrdBe der auftretenden Angriffskrifte, die Beschaffenheit des Deichuntergrundes,
Sicherungsfragen und Baustoffeignung im Seedeichbau untersuchen.
Auf der 4. Arbeirstagung des Gesamtausschusses Nord- und Ostsee am 26. November 1965
in Hamburg ist iiber den Stand der Arbeiten der beiden Sonderarbeitsgruppen berichter worden
(7 und 28). Die bis dahin erarbeiteten Ergebnisse wurden in der Zeitschrift „Die Kiste" ver-
affentlicht (22 und 23).
Beim Wechsel im Vorsitz des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee nach der erwihnten
Tagung des Gesamtausschusses wurde bereits auf eine beabsichtigte Umorganisation des Arbeits-
ausschusses hingewiesen (1). Die hieriiber im Verwaltungsaussdiu£ gefuhrten Besprechungen
ergaben die ZweckmEBiglceit, den bisherigen ArbeitsausschuB durch einen technisch-wissenschaft-
lichen Beirat zu ersetzen, dessen Mitglieder (Obmanner) die Federfuhrung bei der Bearbeitung
der an den KustenausschuE gerichreten Fachfragen ubernehmen. Durch diese Regelung wurde
die T tigkeit aller bisherigen Arbeitsgruppen zunidist eingestellt. Die Weiterfuhrung der noch
unvollendet gebliebenen und die Einleitung neuer Arbeiten obliegt nunmehr den Obminnern
des „Technisch-Wissenschaftlichen Beirats" (TWB).
Der TWB konstimierte sich am 6. Juni 1967 in Hamburg. Auf dieser Sitzung wurde vom
Leiter der ehemaligen Arbeitsgruppe „Sturmfluten- vorgetragen, dah die Arbeitsgruppe uber
die Grundlagen zur Ermittlung eines Bemessungswertes fur die Seedeiche keine einhekliche Auf-
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fassung habe erreichen kkinnen. Die Ursache liege im wesentlichen darin, daB die Wissenschaft
noch aicht in der Lage ist, ausreichende Unterlagen fur das gesteckte Ziel zu liefern. Bis dies
mhglich sein wird, k6nnen noch viele Jalire vergehen. Um aber die bisher gewonnenen Unter-
suchungsergebnisse milglichst bald dem praktischen Seedeichbau zur Verfugung zu stellen, sei
beabsiciitigt, sie von einem dazu neu zu bildenden Arbeitskreis fur die Praxis auswerten zu
lassen.
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. W. HENsEN, Hannover,
Reg.-Baudirektor i. R. C. H NSEN, Kiel,
Reg.-Direktor a. D. Dr.-Ing. K. LODERs, Hannover,
Reg.-Baudirektor Dr.-Ing. M. PETERSEN, Kiel.
II. Die Sturmfluten von 1949,1953 und 1962 an der sudliclien Nordseekiiste
aus deichbautechnischer Sicht
Jede dieser drei Orkanfluten hatte an den Kiisten der Nordsee Wirkungen gehabt, die
dort bisher noch niclit beobachtet worden waren und die zu neuen Bemessungen der deutschen
Seedeiche gefuhrt hatten.
Die S tu rmflut vom 9./10. Februar 1949 verlief an der gesamten Westkuste von
Schleswig-Holstein insofern ungewiihnlich, als ihr Scheitelwasserstand (HThw) zeitlich mit dem
vorausberechneten Tideniedrig wasser (MTnw) zusammenfiel, wodurch sich autiergew611nlich
hohe Windstauwerte von stellenweise mehr als 5 m ergaben. Den gri Eten Windstau verzeich-
nete die Pegelstation Husum mit 5,70 m; ein solcher Wert war bisher an der Westkuste noch
niemals beobachtet worden.
Fur die Bemessung der Seedeichh8hen war es von groBer Bedeutung, zu untersuchen, ob
ithnlich hohe Windstauwerte anch bei einem zeitlichen Zusammentreffen des Sturinflutscheitel-
wasserstandes mit dem vorausberechneten Tidehochwasser m6glich seien. Die von SCHILLING
(37) ausgefuhrren diesbezuglichen Untersuchungen haben fur den Pegel Husum u. a. ergeben.
„dall bei orkanarrigen Srurmen wesrlicher Richtung mit mitrleren Geschwindigkeiten von etwa
32 m/s und bei wirksamster Cberlagerung von Windflur und Gestirnsfint mir einem gr6£ten
Windstau von erwa 4,0 m iber HW und mit einem H6cbstwasserstand von etwa 1050 cm a. P.
- 5,50 1 NN gerechner werden mull'.
Ob dieser H6distwasserstand kiinfig noch uberschritten werden kann, dariber ist jedoch
Von SCHELLING kein abschlieEendes Urteil gefillt worden, weil die hierfur notwendigen mere-
orologischen und hydromechanischen Zusammenhinge noch unbekannt waren; sie sind es auch
heute noch. ScHELLING empfahl, fur Husum einen vorldufigen Bemessungswasserstand von NN
+ 5,50 m fur die Bestimmung der Seedeichhuhe anzuwenden.
Die Holl andflu t vom 1. Februar 1953 hatte sich in der westlichen und sudwestlichen
Nordsee, besonders an den Kiisten von Sudost-England, Belgien und vor allem der Niederlande
verheerend ausgewirkt. Diese Orkanflut wurde durch das Zusammenwirken eines recht hohen,
astronomisch bedingten Hochwassers mit einem selir liohen Anstieg des Meeresspiegels hervor-
gerufen, der sich uberwiegend aus den auBerordentlich starken Winden uber der Nordsee und
ihren n6rdlichen Zugingen ergab (2).
Der Orkan ubte seinen verhingnisvollen EinfluB auf das westliche Gebiet der Nordsee
vor allem wegen seiner Dauer von 24 Stunden und im begrenzten Seegebiet der siidwestlichen
Nordsee sogar von 30 Stunden aus. Nach ToMCZAK (39) hatte es in den Niederlanden seit
dem Beginn systematischer meteorologischer Beobachtungen im Jahre 1898 noch keinen Sturm
mit Windst rke 9 Bft. oder mehr von ldngerer Dazier als 12 Stunden gegeben. Durch dell
83
l
Die Küste, 17 (1969), 1-103
Orkan wurde in der gesanicen Nordsee eine didliche Strtimung hervorgerufen, die beim Auf-
treffen auf die Kusten der sudwestlichen Nordsee einen Anstau und damit ein Steigen des
Wasserstandes hervorrief. Der Windstau bei Hoek van Holland wurde mit 3,28 m beobachtet.
Der uber der Nordsee tobende Orkan warf zudem einen Seegang von bisher selten erreichrem
Ausmah auf. In der freien See der ntirdlichen und mittleren Nordsee wurden Wellenhdhen bis
zu 9 m mit Perioden von 8 bis 10 Sekunden beobachtet; vor der hollkndischen Kuste wurden
mit etwa gleicher Periode Huhen von 6 bis 7 In gemessen.
Die bei dieser Orkanflut erstmalig beobachteten, fur die Nordseekusten auttergewithnlichen
Sturnifluterscheinungen gabea, obgleich die deutsche Nordseekiiste nicht unmittelbar betroften
worden war, Veranlassung, die fur die bisherige Bemessung der deutschen Seedeiche maE-
gebenden Sturmfluthi hen und Wellenauflaufwerte zu aberpriifen (9, 18, 19, 31).
Die sehr schwere Sturmflut vom 16./17. Febru ar 1962 lag mit ilirem Schwerpunkt
uber der gesaniten Deutschen Bucht (35). Entlang der deutschen Kuste wurden die bisher glit-
tigen hlchsten Tidehochwasser (HHThw) zwischen Wangerooge und den Nordfriesischen Inseln
fast uberall uberschritren (34). Diese auliergewbhnlich hohen Wasserstinde sind eingetreten,
obwohl die mittlere Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht mit 23,4 m/s keinen Gr6Et-
wert darstellte. Von anderen sturnifluterzeugenden Sturmen sind schon wesentlicli huhere mirt-
lere Windstirken beobachtet worden, z. B. bei der Sturmflut vom 10. Februar 1949 mittlere
Geschwindigkeiten von 30 m/s (7). Somit hat die Februar-Sturmflut 1962 erwiesen, daE auBer-
gewdhnlich hohe Wasserstdnde auch dann eintreten k5nnen, wenn die Windstdrke in der Deut-
schen Bucht keine Gri Btwerte erreicht.
Neben der Stdrke und Richtung des Sturmes mussen als fur die Sturmflut 1962 maB-
gebende meteorologische Faktoren seine groBe B8igkeir, seine lange Dauer und die groBe Aus-
dehnung sowie die Einheitlichkeit des Sturmfeldes angesehen werden (7,36).
Durch diese Windverhhitnisse allein k6nnen jedoch die eingetretenen extremen Wasser-
stinde an der deutschen Nordseekuste (in der Elbe bei Schulau erreichten sie einen Gr8£twert
Pegel
List
Husum
Tlinning
Biisum
Cuxhaven
Bremerhaven
Wilhelmshaven
Norderney
Emden
Borkum
Helgoland
MThw
1951/60
569
648
651
646
638
664
665
611
631
594
577
Tabelle 1
Wasserstinde an den deutschen Kustenpegeln
HHT 1W
bis 1961
854 (1916)
1009 (1916)
1002 (1825)
1005 (1825)
966 (1825)
1004 (1825)
1006 (1825)
896 (1906)
1018 (1906)
882 (1906)
801 (1936)
Spatte 3 bis
Spalte 2
+ 285
+ 351
+ 351
+ 359
+ 328
+ 340
+ 341
+ 285
+ 387
+ 288
+ 224
Zu Ziff. 2 und 3: Deutsches Gewdsserkundliches Jahrbuch
(1962).
Zu Ziff. 5: Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch
(1963) -
HThw
16./17.2.
1962
865
1021
1021
994
996
1035
1022
912
976
882
(860)
Spalte 5 bis
Spalte 2
+ 296
+ 373
+ 370
+ 348
+ 358
+ 371
+ 357
+ 301
+ 345
+ 288
+ 283
Spatte 5 bis
Spalte 3
+ 11
+ 12
+ 19
-11
+ 30
+ 21
+ 16
+5
- 42
to
+ 59
Kustengebiet der Nord- und Ostsee 1961
Kustengebiet der Nord- und Ostsee 1962
Das HHThw 1825 wurde m Biisum und Emden nicht erreicht.
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von 4,30 m uber M.Thw) (34) nicht erklirt werden. So hat das Einlaufen einer 90 cm liohen
Fernwelle aus dem Atlantik in die Nordsee wesentlich zur Erzeugung der Maximalwerte bei-
getragen (14).
Wenngleich die auf Grund der Erfaltrungen aus den schweren Sturmfluten von 1949 und
1953 fik die Festsetzung der Seedeictih6hen abgeleiteten Bemessungswasserstinde an der deut-
schen Nordseekiiste an keiner Stelle von den Scheitelwasserstinden der Februar-Sturmflut 1962
erreicht oder uberschritren wurden [Tab. 1 u. 2, (7,21, 28)], war es notwendig, die Frage, ob
die bis dahin angewendeten Bemessungswerte weiterhin als ausreichend angesehen werden
k6nnen, nochmals eingehend zu prufen (11, 12, 13, 22, 23, 33).
Bezeidinung
List/Syk
Harnum/Sylt
Sidwesth6rn
Wittdan/Amrum
Wyk/Fatir
Schluctsiel
Arlausditeuse
Pellworm
Sri·ucklahnungshlirn
Husum
Tetenbullspieker
Tdnning
Friedrichs[acit
Nordfeld
Hedwigenkoog
Busum
Wahrden
Meldorf
Barlt
Friedrichskoog
Cuxhaven
Spieka-Neufeld
Blexen
Fedderwardersiel
Edwarderharn
Schweiburg
Wilhelmshaven
Hooksiel
Schiltigharn
Harlesiel
Neuharlingersiel
Bensersiel
Ackungersiel
Norddeich
Leybuchtsiel
Knock
Emden
Pogum
Tabelle 2
Wasserstkinde und Bestickhblien der Deiche
MI'liw
cm
am
Pegel
571
582
616
607
613
638
643
631
639
649
644
651
660
661
646
648
657
658
659
643
640
645
652
654
665
669
667
633
625
636
633
632
626
615
623
621
631
636
HHThw
cm
am
Pegel
865
882
946*
914
931
955
1000
950
974
1021
985
1021*
1035
1050
992
1005
1015
1029
1042
1002
996
996
1035
1025
1013
1075
1022
965
953
963
981
977
1000
969
984
996
1018
1024
Bemessungs- Bestickh6he
wasserstand des Deiches
cni cm
am Pegel am Pegel
930
950
1020
950
990
1040
1065
1030
1050
1080
1050
1060
1180
1180
1030
1030
1030
1050
1050
1030
1046
1046
1085
1075
1082
1144
1077
1034
1017
1027
1041
1041
1050
1038
1034
1060
1082
1088
1260
1130
1190
1280
1300
1240
1350
1300
1350
1250
1230
1230
1340
1320
1220
1380
1380
1380
1290
1200
1280
1230
1340
1360
1210
1230
1280
1180
1240
1200
1230
1280
1280
1300
1300
1350
Bemerkungen
* durd Bezog
ermittelt
4 durch Bezug
ermitteli
1 ka=.,2. Deichlinie
kanftig
2. Deichlinie
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III. MaEgebende Sturmfluterscheinungen far die Bemessung der
Seedeichhahen
A. Allgemeines
Bei Sturmflut werden die Seedeiche vor allem durch hohe Wasserst nde, Wellenauflauf
und Wellenuberschlag sowie BrecherstoE der Wellen auf die Autienbbschung beansprucht. Die
Wasserstandshdhe bewirkt je nach H6he und Zeitdauer eine tempordre Durdifeuchaing des
Deichk8rpers, wodurch dessen Festigkeit verdndert werden kann. Vom jeweiligen Wasserstand
am Deich ist ferner die Gr6Ee des Wellenauflaufes und -iiberschlages abhingig. Die GrdBe der
Wellenbewegung am Deicti und die Stirke des Brandungsstofies werden von den Seegangs-
elementen im Vorfeld des Deiclies gesteuert. Die dort herrschende Wellenhdhe, -linge, -periode
und -richtung ist - au£er von den aus der offenen See anlaufenden Wellen - abhingig
von der Windgeschwindigkeit, der Windrichrung und der im Vorfeld des Deiches bestehenden
Morphologie des Geliindes (Grunland, Watt, vorgelagerte Inseln oder Sandb nke).
Die genannten Sturmfluterscheinungen sind miteinander eng verflochten; zum Teil ver-
seirken sie sicli, zum Teil vermindern sie sich gegenseitig. Hierin liegt die Scliwierigkeit, die
Wirkungen der einzelnen Erscheinungen im Ablauf einer Sturmflut zu analysieren. Dies ist
offenbar bisher der Grund dafur gewesen, daB Folgerungen aus Sturmflutschiden fur eine
grundlegende Verbesserung von Seedeichprofilen nur zzigernd erreicht werden konnten.
Welche deichbautechnischen Erkenntnisse aus den Untersuchungen iiber die sdiweren
Sturmfluten von 1949, 1953 und 1962 durch die Arbeitsgruppe „Sturmfluten' gewonnen wer-
den k6nnen, soll nachsteliend dargelegt werden.
B. Seegang im Vorfeld des Seedeiches
Vor der Sturnifjut vom 9./10. Februar 1949 sind die Seegangsverh ltnisse im Vorfeld des
Seedeiches und die hieraus zu ziehenden Folgerungen fur die Bemessung der Seedeiclie kaum
beachtet worden. Es wurden zwar bei notwendigen Deidiverstirkungen zwecks Verminderung
der WellenstoBwirlcung auf die Deictibdschung teilweise flachere AuGenb6schungen angeordner,
in der Hauptsache widmete man aber der Deichhilhe grilBere Aufmerksamkeir. MuBte diese
vergratiert werden, dann erh6hte man vielfach die Deichkappe, ohne den Deichk8rper selbst
zu verdndern. Die somit entstehenden steilen Bdschungen im oberen Bereich des Deiches fuhrten
naturgemdE zu verstdrktem WellenstoE.
Die nach der Sturmflut 1949 von SCHELLING bearbeitete Untersuchung der Sturmfluten
an der Westkiiste Schleswig-Holsteins (37) befalite sich auch noch nicht mit den Seegangs-
verhalmissen im Vorfeld des Seedeiches und mit ihrem EinfluE auf das Deichprofil. In der
Stellutignahme der Arbeitsgruppe „Sturmfluten" zum ScHELLINGschen Bericht wurde gleichfalls
auf die Seegangsverhiiltnisse in Beziehung' zur Profilgestaltung der Seedeiche nicht eingegangen.
Erst die Sturmflut vom 1. Februar 1953 (Hollandflut) gab den AnstoB, die Auswirkungen
des Seeganges im Deichvorfeld auf die Seedeicie zu erartern. Gelegentlich der beiden Ber'eisun-
gen von Mitgliedern der Arbeitsgruppe „Sturmfluten vom 1. Februar 1953" in das nieder-
lb:ndische Katastrophengebiet im juli und Dezember 1953 wurden diese Fragen angesclinitten.
HUNDT (10) berichrete:
„.. -
Im ubrigen waren uber Wellenhahen auf See und zwischen den Inseln und uber den
Wellenauflauf an den Deichen wcder eindeutige Beobachrungen noch abgeschlossene Vorstellungen
zu et:fahren. Unsere Gastgeber beschritnkten sich auf den Hinweis auf die laufenden Ermittlungen
und die Versuche im Delfter Laboratorium."
.9
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Auf Grund eigener Oberlegungen kommt HuNDT ZU dem Ergebnis, daB bei Luv-Deichen
flache Vortandriefen (Wassertiefe auf 0,5 km Vor dem Deich weniger als 8 m bei HHThw
1953) einen dimpfenden EinfluE auf die Wellenbewegung am Deich hatten; groile Vorland-
tiefen (mehr als 8 m) dagegen liatten erhtihte Wellenbewegung am Deich zur Folge. Hierbei
spielt die verfiigbare StreichlBinge des Windes in Richtung des Sturmsektors offenbar keine aus-
schlaggebende Rolle auf den Wellenangri am Deich. Die sturmabgewandren Deiche (Lee-
Deiche) waren ebenfalls einem erheblichen Seegang durch Dlinung mit vermutlich vielfdltigsten
Interferenzerscheinungen ausgesetzi.
Auch bei der zweiten Bereisung im Dezember 1953 wurden keine genaueren Angaben
uber die Seegangsverhiltnisse vor den Deichen gemacht. Hierzu ist im Bereisungsbericht vom
22. 1. 1954 (16) ausgefuhrt:
„Professor Dr.-Ing. MENSEN fragte nach den bei der Sturmflur beobachteten Wellenlishen.
Genaue Auskunft konnte nicht erteilt werden, da die h6clisten Wasse!·stinde in der Nacht auf-
gerreten sind und die Bev6lkerung mi Rectungsarbeiten beschiftigr ivar. Man beabsiditigt jetzt,
besondere Eini·ichtungea zur Messung von Wellenhahen zu schaffen. Unmittelbar Yor der Kuste
sollen die Wellenhahen 4 bis 5 m betragen haben. Ober die Perioden konnten keine niheren
Angaben gemachr werden. Es wurde nur erwihnt, daB sie lang waren."
Weiter wurde festgestellt, dah der Wellenauflatif auf das Deckwerk auf der Insel Goeree
durch den 3 bis 4 km breiten sehr flachen Seegrund (- 1,0 bis - 2,0 m NAP) zweifellos
gedlimpft worden ist.
Diese mageren Angaben konnten keine Grundlage fur eine Beurteilung der Seegangsverlidlt-
nisse vor den Seedeichen bei der Sturmflut von 1953 geben. Daher mu£te sich die Arbeitsgruppe
„Siurmflut vom 1. Februar 1953" ill ihrer am 11. 3. 1954 den Wasserwirtschaftsverwaltungen
der Linder Schleswig-Holstein und Niedersachen iibergebenen Stellungnahme auf die Emp-
fehlung beschranken, das Studium der Sturmflute in ihren physikalischen Zusammenh ngen
nachhaltig zu f8rdern. Welche Fragestellungen hierbei vordringlich bearbeiter werden sollten,
ist in der Niederschrift uber die Sitzung der Arbeitsgruppe am 11. 2. 1954 ausgefiihrt (17).
Dort hei£r es:
„Da fur die vorliegende Aufgabe nicht nur die Wasserstinde bei den Sturmfluren eine Rolle
spielen, sondern auch die Auflaufhahen der Wellen, ergeben sich im einzelnen folgende Frage-
stellungen:
1. Wie groil ist der Wellenauflauf auf einem Seedeicli in Abbingigkeit von den Wellenelementen
(Hahen, Perio(len) und von den Bauweisen der Deiche (konkav oder konvex, Dedfungsart)2
2. Welche Wellen k inen in Halie und Periode maximal vor dem Dekh eintreten; Die Bedeutung
der Antwort auf diese Frage liegt in der Tatsache, daB die Periode und die Hahe der Wellen
deii Wellenauflauf bestimmen und ibrerseits von der Morphologie des Vorstrandes abhingen.
3. Welcher sdrkste Wind kann aus den einzelnen Riditungen und von welcher Dazer vorkommen,
4. Welcher graBre Windstau kann an den einzelnen Kustenpunkien als Funktion der Wassertiefe,
der Tidephase und von ardichen Einflussen anderer Art vorkommen;
5. Wie ist der wirkliche Vorgang der Wasservertrifiung bei Sturm;
6. Gibt es feststellbare sdkulare Anderungen in den Windverhalmissen und in den allgemeinen
meteorologischen und ozeanographischen Voraussetzungen?
7. Wie wirken die einzelnen vorgenannten Ersdieinungen bei jeweils maximalem Auftreten auf-
einander ein oder mit anderen Worten: darf jeder einzeine Bestandreil einfach mit den ubrigen
superponiert werden7 (Z. B. nimmt der Windstau mit zonehmender Wassertiefe ab, wihrend
die magliche Wellenhljhe und damit die Auflaufhahe auf den Deich gleidizeitig zunimmt.)"
Diesen Anregungen folgend, hatten die Wasserwirtscha sverwaltungen der Liinder Schles-
wig-Holsrein und Niedersachsen dem Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover
die Ausfuhrung von Modellversuchen uber den Wellenauflauf an Seedeichen im Wattengebiet
und zur Bestimmung des Einflusses der Form eines Seedeiches auf die Hahe des Wellenauflaufes
ubertragen. Die Versuchsergebnisse sind in den Mitteilungen · des Franzius-Instituts verbffent-
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licht (5,6). Ebenso wurden, den vorstehenden Anregungen folgend, von verschiedenen an der
Kuste arbeitenden Bautnitern und Dienststellen sowie von einzelnen Forschern Beobacitungen
und Untersuchungen zur Kikrung der Seegangsverhilmisse im Vorfeld der Seedeiche ausgefuhrt
(11, 25, 30, 41).
Die Sturmflutkatastrophe in den Niederlanden vom 1. Februar 1953 hatte den fur den
Kustenschutz zustindigen Verwaltungen der Kiistenldnder Veranlassung gegeben, den Deich-
schutz an der deuISchen Nordseekuste auf seine Sicherlieit zu iiberpriifen. Hierbei ergab sich,
dati ein groiler Teil der Seedeiche nach den Erfahrungen aus den vorangegangenen schwereii
Sturmfluten nicht mehr den modernen Sicherheitsforderungen genugte. Vom KlistenausschuG
Nord- und Osrsee wurden nach sorgf*ltigen Oberlegungen neue Grundlagen fik die Bemessung
der Seedeiche erarbeitet und ver6ffentlicht (19). Unter Beriicksichtigung der inzwischen gewon-
nenen Erkenntnisse wurden in den folgenden Jahren die Seedeiche an der deuISchen Nordsee-
kuste ausgebaut und verst rkt (31).
Wbhrend diese Deicherhi hungs- und -verstirkungsarbeiten noch liefen, trat die Sturmflut
vom 16./17. Februar 1962 ein. Diese schwere Sturmfjut war eine Bewihrungsprobe f r den
Kiistensdizitz, indem sie erwies, welche Schutzwerke den Angriffen der See nicht standgelialten
haben, und andererseits zeigte, wie die Schutzwerke etwa gestaltet sein muBten, um auch
schweren Angriffen widerstelien zu kannen.
Die aus dieser Sturmflut an der deutschen Nordseekuste gewonnenen Erfahrungen und
Erkenntnisse wurden von zwei Sonderarbeitsgruppen des Klistenausschusses Nord- und Ostsee
ausgewertet. Zur Frage der Seegangsverlidltnisse im Deidivorfeld konnte die Sonderarbeits
gruppe „Sturmfluten" in ihrem „Ergebnisbericht 1" nur feststellen, dah auch heute noch keine
ausreichenden Unterlagen vorliegen, die es gestatten, die Deichabmessungen so zu bestimmen,
daB sie die angreifenden Brandungskr fie schadlos abwehren k6nnen (23). Die von der Arbeits-
gruppe „Sturmfluten" bereits mehrfach erhobene Forderung, eine inrensive Seegangsforschung
zu betreiben, um die Ausarbeitung geeigneter Verfahren zur Ermittlung des maligebenden See-
ganges und Wellenauflaufes unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und
morphologischen Verhiltnissen zu erm8glichen, wurde in dem Ergebnisbericht wiederholt.
C. Wellenbewegung am Seedeich
Die Gr8Be des Wellenauflaufes bei Sturmfluten wird schon seit langer Zeit aus der Lage
der Treibsel- oder Flutkanten auf der Autienb6schung der Seedeiche bestimmt und fur die
Festlegung der Deichhuhen ausgewertet. Die so aus der unmittelbaren Beobachrung uber lange
Zeiten gewonnenen Werte geben ein einigermaBen zutreffendes Bild der Wellenerscheinungen
an dem betreffenden Beobachtungswert, so daB man sidi mit diesen Erfahrungswerten fur die
Bestimmung der Deichh8he bei norwendig gewordenen Deicherh6hungen begnugte. Auch
SCHELLING ging in seinem Bericht uber die Sturmfluten an der Westkuste Schleswig-Holsteins
(37) auf den Wellenauflauf an Seedeichen nur am Rande ein. Bei der Festserzung der Deich-
h6hen rechnete er an den Festlandsdeichen allgemein mit einem Wellenauflauf von 2 m und
bei den Inseldeichen von 1,5 m iiber dem ermittelten HHThw.
Die Notwendigkeit einer rechnerischen Ermittlung der Wellenauflaufhdhe an Seedeichen
ergab sich erst, als die schweren Sturmfluten von 1953 und 1962 die Frage nach dem .maB-
gebenden Wellenauflauf" (9) far die Profilfestsetzungen von zu erhtihenden und vor allen, von
neu zu bauenden Seedeichen stellten
Wie im Abschnitt B bereits gesagr wurde, konnten uber den Wellenauflauf an Seedeichen
beim Besuch des Katastrophengebietes in den Niederlanden nur unzureichende Angaben in
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Erfahrung gebracht werden. Beachtlich ist, dad die bei dieser Sturmflut eingetretenen zahl-
reicien Deidibrache in erster Linie durch hohen Wellenauflauf mit ilberschlagenden Wellen,
durch aberstr6mendes Wasser und Durchnissung der Deidie bewirkt worden waren (10). Der
WellenstoE auf die Deidib6schungen hatte zwar vielerorts schwere Beschddigungen verursacht,
aber nicht zu Deichbruchm gefuhrt.
Ober die Wellenstolischiden am Abschlutidamm der Zuiderzee ist folgendes festgestelk
worden (16):
„Das st rkste an der Nordseekuste vorhandene Verteidigungswerk, der 1932 fertiggestelke
Zuiderzee-Damm, hat verlidlinismiBig weir abseits vom Zentrum des Sturmangriffs am 1. 2.
1953 und aulerdem im Schutze der Inseln Texel und Vlieland gelegen. Die hachsten Wasser-
sunde lagen hier auf erwa + 3,75 m NAP, also etwa 30 bis 50 cm niedriger als im Zentrum
des Sturmangriffs. Der Damm ist nach hollindischem Verfahren an der flach nach oben gewalbten
Auhenb6schung fast bis zur Krone durcliweg mit schweren Basaltslulen gepflastert. An der Stelle
des vermureten stiirksten Wellenangriffs han man start der Basaltsdulen schwere kubische Blacke
aus belgischem Basalt (bis zu 750 kg Gewicht je Einzelpflasterstein) eingebaut. Die Krone des
Dammes liegt auf + 7,50 m NAP. Trotz der gro£en wellenvernichtenden Kraft des Pflasters sind
nidir nur auf weiten Strecken die Wellen uber die Dammkronen geschlagen und liaben liier auf
der Innenbaschung betrichtliclie Auswaschungen zur Folge gehabt, sondern es sind auch in der
Pflasterdede selbst, besonders durdz Hinausschiagen der belgischen Basaltbl6cke - die reilweise
auf der Binnenbaschung gelandet sind - Schiden entstanden."
Die Erfahrungen bei der Sturmflut vom 1. 2. 1953 in den Niederlanden und die bisherigen
Untersuchungen der Arbeitsgruppe „Sturmflut vom 1. Februar 1953" haben beziiglich des
Wellenauflaufs an Seedeichen ergeben, daB die Deichkrone so hoch gelegt werden Sollte, daB
kein hiufiges und starkes Oberschwappen der Wellen uber den Deich eintritt. Dabei sind die
6rtlichen Gegebentleiten (Vorlandhbhe und -breite, Buchteneffekt usw.) zu berucksichtigen. Da
jedoch gegenw rtig noch keine Zahlenwerte fur einen maximalen Wellenauflauf ermittelt
warden k6nnen, muE der Deichquerschnitt so ausgebildet werden, dah der Deich auch bei
Wellentiberschlag standsicher bleibt. Dafur ist vor allem erforderlich, dait die Binnenbbschun-
gen der Seedeiche flacher als bisher auszubilden sind (31). Als weitere wirksame Vorkehrung
fur die Verminderung des Wellenauflaufs an scharliegenden Deichen kommt die Gewinnung
von Vortand in Betracht. Auf die im Abstwiirt B bereits erwdhnte Empfehlung fur die Aus-
fuhrung von Modellversuchen uber den Wellenauflauf (5,6) sei hier nochmals hingewiesen.
Endlich sei aus dem Reisebericht der Arbeitsgruppe „Sturm ut vom 1. Februar 1953" (16)
noch folgende Erkl rung zitiert:
„Die Tarsache, daB weisaus die meisten SturmschEden an der Leeseite eingetreten sind und
hier die Hehe und der Unterhaltungszustand der Deiche vielleidit zu witnschen ubrig lieBen, hai
in Deutschland vielfach zu der Auffassung gefuhrt, daB angesichts des allgemein guren Unter;
haltungszustandes der deutschen Seedeiche hier wenig Anlail zu Besorgnissen hinsichtlich der
Sicherheit der deutschen Kustenlinder bei einer dhnlichen Sturmflut wie in Holland gegeben sei.
Die von uns besichrigren Schadenstellen a) auf Goeree und b) am Abschluildamm der Zuiderzee
- welche sidierlich nicht die einzigen sind - widerlegen diese Auffassung."
Fur die nach der Sturmflut von 1953 begonnene Verstarkung der Seedeidie an der deut-
schen Nordseekuste hatte die Arbeitsgruppe „Kustenschutz" eine kurzgefaBte Auswertung der
bisher gewonnenen Erfahrungen bearbeitet, in der zur Frage des Wellenauflaufes 'vie folgt
Stellung genommen ist (19):
„Die Forderung nach einer Deichh6he, die fur jeden denkbaren Sturmflutwasserstand ein-
schlieBlidi Wellenauflauf mit Sictierheit ausreicht, kann ... nidit liinger aufrechterhalten werden,
weil sie zu Deicliabmessungen fiihren wurde, die wirtscha lich nicht zu ermi gliclien sind. Man
muE deshalb ernsthaft uberlegen, die Seedeiche im allgemeinen so auszubilden, dall sie bei 116ch-
sten Sturmfluten ein Uberschwappen der Wellen ohne Gefahr ihrer Zerstarung vertragen. Das
Wasser darf allerdings nichi uber die Deichkrone ,stromen'.
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Bestimmend fur die Wellenauflaufhahe sind die 6rrlichen Verh*ltnisse und die Bauweise des
Deidies, insbesondere
die Lage des Deiches zur Windrichrung,
die GelindeverliRitnisse vor dem Deich (H61ie und Breite von Watt mid Vorland),
die Bdschungsgestalt (flach, steil, eben, honkav, konvex),
die Oberflichenrauhigkeit (Grasnarbe, Birumen- oder andere De werke)."
Wegen dieser verschiedenartigen Ei flusse klinnen allgemeingultige Angaben fiir die grolite
Wellenauflaufhahe nicht gemachr werden. Es wird dringend empfohlen, die Grette des Wellen-
auflaufes in der Natur an besonders hierfiir ausgesuchten Stellen zu beobachten. Dabei sind
u. a. ziveckmdBig folgende Beobachtungen anzustellen:
1. Messen der auf dem Vorland oder dem Watt auftretenden Welenh6hen (Pfahlpegel,
Tassenpegel).
2. Beobachtung der Wellenperiode.
3. Messen der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung.
4. Einmessen der Treibsel-Grenzen nach hlheren Fluten.
Die bei der Holland ut 1953 gewonnenen Erfahrungen uber die Auswirkung der Wellen-
bewegung an Seedeillen sind allgemein bei der Februar-Sturmflut 1962 wieder bestitigt wor-
den. Auch 1962 sind die an der deurschen Nordseekiiste eingetretenen Deichbriiche vor allem
durch Wellenuberschlag in Verbindung mit der Zerstilrung der Binnenb6schung verursadit
worden. Der WellenstoR auf die Auhenb6schung hat zwar teilweise sehr schwere Schiden
hervorgerufen, die aber nicht unmittelbar zu Deichbruchen gefuhrt haben. Zur Verminderung
der Schiden durch Wellenstoil haben sich flache Auftenb6schungen, besonders im Bereich der
Sturm utscheitelwasserstdnde als zweckmdBig erwiesen. Die Erfahrungen aus dieser Sturmflut
1962 sind von der Arbeitsgruppe „klistensdiutzwerke" als „Empfehlungen fur den Deidisdiutz
nach der Februar-Sturmflut 1962" veraifentlicht worden (22); theoretische und experimentelle
Untersuchungen uber den Wellenstoli wurden neuerdings im Franzius-Institut der Technischen
Universitiit Hannover durchgefilirt, mit dem wichtigen Ergebnis, dall die WellenstoBbelastung
sofort schlagartig abnimmt, wenn der Brecher Rucklaufwasser auf der Btischung vorfindet.
Hierdurch ist die Norwendigkeit einer flachen AuBenbdischung begrlinder (3).
D. Der fiir die Bemessung der Seedeichhilhe maBgebende
Sturmflutwassersrand
1. Bisherige Verf ahren far die Bestimmung eines Bemessungswasserstandes
Aus der ersten Sitzung der Arbeitsgruppe „Kustensenkung, Wasserstandshebung und
Sturmfluten" (Leiter Min.Rat GAYE) am 14. 3. 1950 in Hamburg wurde fur die Bearbeitung
der Frage, „ob in Zulfunft h8here und lidufigere Sturmfluten zu erwarten sind", die Unter-
gruppe „Sturmfluten" (Leiter Oberreg.Rat HORN) gebildet, der als et*e Aufgabe die Erstat-
tung einer Stellungnahme zu der von SCHELLING aufgestellten Untersudung uber die Sturm-
fluten an der Westkuste von Schleswig-Holstein (37) vom KustenausschuB Nord- und Ostsee
ubertragen wurde. Die Anfang Februar 1951 der Landesregierung Schleswig-Holsteins
zugestellte Stellungnahme der Untergruppe „Sturnifluten" zu den Untersuchungen von ScHEL-
LING ist bisher nicht verdffentlicht worden. Wegen der iii ihr entlialtenen grundlegenden Aus-
fuhrungen erscheint es geboten, die Gedanken zur Frage der Ermittlung eines Verfahrens fiir
die kiinflige Bemessung der Seedeichh6hen nachstehend wiederzugeben.
I.
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Stellungnahme der Untergruppe „Sturmfluten", Kustenausschufi „Nord-
und Ostsee", zu der Untersuchung von Reg.Baurat SCHELLING iiber die
Sturmfluren an der Westkaste Schleswig-Holsteins
Die Landesregierung Schleswig-Holstein, Ministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten, Wasserwirtschaftsverwaltung, hat den Kiistenausschub Nord- und Ostsee mit Schreiben
III 49-WaWi/954 vom 12. 4. 1950 um Stellungnahme zu der von Reg.Baurat SCHELLING bei
der Landesstelle fur Gewisserkunde (Kiel) verfaBten Untersuchung iiber „Die Sturmfluten an
der Westkiiste Sdileswig-Holsteins unter besonderer Beriicksichtigung der Verhiltnisse am Pegel
in Husum" gebeten. Im Beisein des Leiters des Arbeitsausschusses trat darauf die Untergruppe
„Sturmfluten" unter Vorsitz von Obereg.Rat HoRN am 27. 7. 1950 zu einer Sitzung beim
Deurschen Hydrographischen Institut, Hamburg, erweitert wie folgt zusammen:
Min.Rat GAYE (Leiter des Arbeitsausschusses, Hamburg),
Reg.Baurat SCHELLING (Landessrelle flir Gewasserkunde, Kiel),
Dipl.-Ing. HuNDT (Marschenbauamt Heide, PegelauBenstelle Biisum),
Oberreg.Baurat Dr.-Ing. L DERs (Wasserwirtsdiaftsamt Varel, Aullenstelle Withelmshaven),
Reg.Direktor Prof. Dr. SEaKOPF (Meteorologisches Amt fur Nordwestdeutschland, Hamburg),
Oberreg.Rat HORN (Deursches Hydrographisches Institut, Hamburg),
Oberreg.Rat Dr. HANSEN (Deutsches Hydrographisches Instiaut, Hamburg),
Reg.Rat Dr. ToMczAK (Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg).
Das Ergebnis der Besprechung, welche sich an einen Vortrag von Reg.Baurat SCHELLING
iiber seine Untersuchung anschloE, wird folgendermaBen zusammengefalit:
1. Die Untersuchung enth :it eine dankenswerte Zusammensrellung detaillierter Angaben iiber
den Verlauf einer gr8Beren Anzahl von Sturmfluren sowie der zuge116rigen amtlidien Watter-
berichre und auszugsweise audi der Wetterkarten. Fur weitere Untersuchungen wird damiz
eine anregende Materialsammlung geboten, wie sie in dieser Reicihaltigkeit bisher nidit ge-
schlossen vorlag. Manche Gr6Een, wie z. B. Oberhchengefdlle bei Sturmfluren, werden hier
wohl zum erstenmal bequem zuginglich geniacht. Naturlicli unterliegen einzelne Deutungen
(z. B. auch die Antagen 3 b und 19 b) der Kritik, aber das beeintrD:ditigo keineswegs das groile
Verdienst dieser umfangreichen Zusammensrellung.
2. Die Untersuchung zielt auf eine Ermittlung des hddistm6glichen Wasserstandes am Pegel Hu
sum und gibt diesen zu 5,50 m NN an. Dieser Wert wurde nach den aus beobachreten Sturm-
fluten ermittelren Gra£en und Zusammenhkngen abgeleiret. Dabei sind drei verschiedene
Verfairen angewender worden:
a) Addition des bisher grahten einwandfrei beobachteten Windsraus uber astronomisch vor-
ausberechnetem Hochwasserstand (3,59 m im Jalire 1916) zu dem in den Sturmflutmonaten
Okrober bis Mdrz astronomiscli 118chstm6glichen Hochwasserstand (1,93 m NN).
b) Rekonstruktion der besonders schweren Sturmflut von 1825 nach damaligen Windangaben
mittels der jetzt abgeleireten „Windstaubezugsinwve- fiir Husum und nach den amilichen
Angaben uber die Sturmflutwasserstinde von 1825 in Busum und Tanning.
c) Konstruktion einer Sturmflutkurve fur die Wetterlage der Sturm ut vom 9./10. 2. 1949
unter der Annahme einer besonders ungunstigen astronomisdi vorausberechneten Hoch-
wasserzeit; Zusammenserzen des Sturmflritanstiegs abschnittsweise aus den bei anderen
Sturmfluten unter *hnlidien Bedingungen beobachieten Tidenstiegen bei Annahme eines
plausiblen Niedrigwasserstandes.
Die beiden letztgenannren Konstruktionen enthalten zu viele Unsicherheiten, als da£ ihnen
eine unabhingige Beweiskraft zugestanden werden kBnnte. Das erste Verfallren ist dagegen.
sehr einfach, seine Vorausserzungen sind infolgedessen ubersehbar, und es wer(len nur zwei
klar definierte Gr en verwenclet. Das Ergebnis bestdtigr den bisher uberschldglich als Art;Bten
Windstau bdm Hochwasser angenommenen Wert von etwa 3,5 m. Die Absch tzung des gr6St-
m6gtichen Hochwasserstandes am Pegel Husum zu 5,50 m NN ist wesentlich sorgfultiger
begrundet als entsprechende Angaben in anderweirigen bisher bekanntgewordenen Arbeiten.
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Keine zuverltssig beobactirete Sturmflut hat diese H6he bisher uberschritten, und keine von
ihnen, auch nicht die Sturmflut vom 9./10. 2. 1949 gibt in ihrem Verlauf unmittelbare An-
zeichen, dah der Waserstand von 5,50 m NN bei ungiinstigeren astronomischen Bedingungen
iiberschritten worden wire. Dieser Wasserstand darf daher als eine mit groBer Wahrscheinlich-
keit gultige obere Schranke fur die Sturmfluthilhen am Pegel Husum angesehen werden.
3. Damit bestelit allerdings weder eine unbedingte Gewdlir, da£ der Wasserstand von 5,50 m
NN am Pegel Husum niemals iiberschritten werden wird, noch andererseits die Gewiliheit,
daB er wirklid eintreten kann. Der Wert 5,50 m NN ist unter vereinfachenden Vorausset-
zungen abgeleitet; ein so verwickeltes Problem wie das der Sturmfluten an der Kiiste eines
naturlichen Gezeitengebiets kann vorliufig nicht anders angegriffen warden. Man muE sich
aber die (ausgesprochen oder unausgesprochen) vorgenommenen Vereinfachungen gegen-
wirrig halten, wean man die Tragweite eines so gefundenen Ergebnisses beurreilen will.
a) Der angenommene Wert des astronomisch hdchstm6glichen Hochwasserstandes am Pegel
Husum (1,93 m NN) kann als ziemlich guI gesichert gelten. Er tritt nur selten ein, die
Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens mit einer Sturmflut ist dementsprechend gering.
Da andererseits das mittlere Springhochwasser 1,6 m NN betriigt und astronomische
Hochwasserstande von 1,8 m NN schon ziemlich haufig vorkommen, spielen die astro-
nomisdien Ungleidiheiten bei der Frage nach dem htichstm8glichen Wasserstand nur eine
untergeordnete, wenn auch keineswegs zu vernachlissigende Rolle; entscheidend ist der
Windstau.
Der als maximater Windstau beim Hochwasser angenommene Wen von 3,59 m
ist in der 453Jhrigen Beobachtungsreilie von 1906 bis 1950 nur einmal aufgetreten und
wurde anscheinend auch in dem erweiterten Zeitraum bis 1825 zuriick h6chstens erreicht,
aber nidit iiberschritten. Anzunehmen, daB gr8Bere Werte auch kiinf ig nicht auftreten
werden, bedeutet jedoch eine Extrapolation, welche sich allein aus der Statistik der
Sturmfluten nicht begrunden ld:Et. Man kann nur sagen, daB Windstauwerce von 3,6 m
oder mehr beim Hochwasser offenbar „seltene Ereignisse" darstellen; die Unterlagen
reichen aber nicht aus zur Ableitung einer Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten dieser
Ereignisse (etwa der durchschnittlich im Jahrhundert zu erwartenden Anzahl). Unsicher-
heiten dieser Art sind notwendig mit jedem Riickgriff auf eine Statistik verbunden. Streng
gultige Grenzen lassen sich, wenn iiberhaupt, nur auf physikalischen Oberlegungen
begriinden.
b) Die Feststellung, daB unter gleichen meteorologischen Bedingungen der Windstau beim
Hochwasser merklich geringer ist als beim Niedrigwasser, kann als allgemeine Erfahrung
bestdtigt werden, die auch bereits numerisch untersudit und theoretisch wohl verstdndlich
ist. Die Sturm lut vom 9./10. 2. 1949, bei der das Windstaumaximum und damit das
Hochwasser etwa auf die astronomisch vorausberechnete Niedrigwasserzeit fiel, wiirde
also beim Zusammentreffen des Windstaumaximums mit dem astronomisch vorausberech-
neten Hochwasser alter Wahrscheinlichkeit nach nicht die vielfach befiirchteten katastro-
phalen Ausmalie angenommen haben, sondern innerhalb des bisherigen Rahmens der
schwereren Sturmfluten geblieben sein. Insofern ist auch dem Ergebnis der oben unter
2 c) genannten Konstruktion zuzustimmen.
Wenn sich aber Gezeiten und Windstau nicht unverindert superponieren, so fultrt die
Berechnung des hbcbstm6glichen Wasserstandes einfach als Summe des angenommenen
h8chstm6glichen Windstaus von 3,59 m und des astronomisch hbchstm6glichen Hoch-
wassers von 1,93 m NAT mdglicherweise auf einen zu hohen Wert. Um wieviel zu hocli
der resultierende Wert 5,5 m NN nach dieser Betracitungsweise erhalten wird, kann
allerdings bei der Sphrlichkeit der Unterlagen wiederum nicht ausgesagt werden.
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c) In der Untersuchung wird der Windstau beim Hoch- und Niedrigwasser als abhingig
nur von der Richtung, Starke und Dauer des Windes am Windschreiber Hooge angesehen.
Die weitere statistische Bearbeitung fuhrt allerdings eine Aufgliederung nach unterschied-
licher Winddauer nicht durch, sondern beschrinkt sich bei der Herleitung der windstau-
bezugskurven fur Husum auf Winddauern von 6 Stunden (vor dem Hoch- bzw. Niedrig-
wasser), in der Annahme, daB der Wind innerhalb eines solchen Zeitrazimes ungefdlir
seine grti£te Wirkung auf den Wasserstand erreicht habe. Diesem Bild stationtrer Vor-
ginge, das nicht in allen Betrachtungen streng beibehalten wird, fugen sich die in der
westlichen Ostsee auftretenden Sturmfluten meereskundlich nicht ein; sie kdnnen dalier
nicht zum Vergleich mit den Vorgiingen an der Nordseekiiste herangezogen werden.
Die Bemerkung, daB die Beziehungen zwischen Luftdruckgradienten uber der Nord-
see und dem Windstau bei Husum nicht eng genug seien, um die meteorologische Be-
dingtheit des Windstaus restlos auszudrucken, triffi zu; die Gradientenmethode, welche
ubrigens nicht auf die Verwendung mittlerer Druckgradienten iiber der Nordsee be-
schrinkt und in der Untersuchung mifiverstanden angewendet ist, bedarf der Erginzung,
an welcher im In- und Ausland gearbeitet wird. Windbeobachtungen von nur einer Stelle,
sie sei - wie auch immer - gelegen, reichen jedoch als Unterlage far die Windvorher-
sage in keiner Weise aus; das hat schon LEVERKINCK (26) an Hand seiner Bezugslinien
fur Wilhelmshaven erkannt und kann durch viele Beispiele, auch gerade fur die Sturm-
flut vom 9./10. II. 1949, belegt werden. Bedeutsamer jedoch als alle mdglichen Erghn-
zungen der statistischen Unterlagen (Bezugskurven und Mehrfachkorrelationen) ist lieute
noch immer die Abhingigkeit der Windstauvorhersage von der Wettervorhersage, an de-
ren Genauigkeit ungew811nliche Anforderungen gestellt werden miissen. Nicht alle nach-
trEglich (bei nunmehr voller Kenntnis des Wetterablaufs) auffindbaren statistischen Be-
ziehungen zwischen dem Windstau und meteorologischen Elementen besitzen einen pro-
gnostischen Wert; die Vorhersage ist zu begriinden auf dem, was sich vor dem Geschehen
in hinreichender Kurze meteorologisch und ozeanographisch erkennen liSt. Dah dies
Bberhaupt mit geniigender Trefferwahrscheinlichkeit m5glich ist, und zwar wesentlicti auf
Grund einer Beurteilung der gesamten Wetterlage und stmtlicher Pegelbeobachtungen an
der Kiiste, bedeutet keine Selbstverstdndlichkeit; die regelmi:Bigen Wasserstandsvorher-
sagen Air die Deutsche Bucht sind nach mehr als zwanzig Jaliren noch immer die ein-
zigen ihrer Art.
Der beobachtete maximale Windstau von 3,59 m beim Hochwasser fiigt sich der ab-
geleiteten Windstaubezugskurve fur Husum ohne Zwang ein, was allerdings wegen der
geringen Belegung in diesem Teil der Kurve nicht allzuviel besagt. Bei der Frage nach
dem gr8Btmi glichen Windstau uberhaupt wird man auf die Frage nach den zugeh6rigen
extremen Wetterbedingungen und damit wieder auf eine statistische Ungewi£heit, vtillig
analog der oben unter a) besprochenen, gefuhrt; die Bezugskurve Meter keinen Weg zur
Umgellung dieser Schwierigkeit. Entgegen der ausgesprochenen Vermutung kann eine
Wetterlage, bei welcher sich an der Nordseekiiste 72 Stunden lang Winde der St rke 8
und mehr aus den gefihrlichen Riditungen SW bis N ergeben, nicht als ausgeschlossen
angesehen werden. Ober die Wahrsclieinlichkeit eines solchen Falles erlaubt auch die
meteorologische Statistik noch keine Aussage.
Ebensowenig Icann erwas uber kiinftige Klimaschwankungen und deren Auswirkung
auf die Haufigkeit und Dauer der Stiirme ausgesagt werden. In grohen Zagen war das
Klima Mittel- und Westeuropas im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts kontinentaler,
erwa von der Mitte des vorigen Jahrhunderts ab und besonders seit der Jahrhundert-
wende maritimer ; seit den dreiBiger Jaliren dieses Jahrhunderts ist es ·vieder kontinen-
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taler geworden. Der maritimen Phase entspridit st rkere zonale, der kontinentalen Phase
stiirkere meridionale Zirkulation der Atmosphire. Zur maritirnen Phase braucht nicht
notwendig eine gr81iere Sturmhlufgkeit und -dauer zu gehilren, vielmehr scheinen die
Sturme gerade beim Obergang von einer Phase zur andereii etwas hhfiger zu sein. Bei
groEr umig und langw rend starket zonaler Zirkulation ziehen die Sturmzentren schnel-
ler, sie kiinnen aber auch hwuliger aufeinander folgen; bei meridionaler Zirkulation be-
steht eine Tendenz zu stationiren Wetterlagen. Bezilglich der Sturmfluten hat die jiingste
Klimaphase unverkennbar ein stKrkeres Hervortreten des prognostisch schwierigsten Typs
gebradt.
Bei gleichbleibender Stirke und Richtung des Windes wichst der Windstau nicht etwa
proportional der Winddauer an, sondern er strebt einem bestimmten Grenzwert zo, wel-
cher den hier vorausgesetzten 'station ren Zustand kennzeiclinet. Dieser Grenzwert hingt
im wesentlichen ab von der Gr6Ee, Gestalt und Tiefe des Seegebietes sowie von der Wind-
geschwindigkeit. Die Theorie, welclie im Einklang mit meereskundlichen Ergebnissen und
kurzlich im Windkanal angestellten Modellversuchen steht, ergibt Air einen idealisierten
Fall (gezeitenfreier schmaler Kanal konstanter Tiefe mit Dimensionen, welche etwa den
Verldltnissen in einem Schnitt senkrecht zur Kuste Schleswig-Holsteins entsprechen) und
fur die grbEten hier beobachteten Windgeschwindigkeiten einen stationdren Stau an der
Kitste in der Gr enordnung von 3,5 m. Eine ahnliche, von hollindischer Seite an-
gestellte Beredinung fuhrt fur die Sudseite der Nordsee auf etwa den gleidlen Betrag.
Damit durfie dieser alte Erfahrungswert wahrscheinlich seine physikalische Deutung ge-
funden hal,en. Dieses Ergehnis beweist aber natiii·lidi nicht, dati gr6£ere Windstauwerte
an der naturlichen Kiiste bel extremen Wetterlagen Iind instationiren Vorgingen un-
mi glich sind.
d) Die Auswirkungen eines plazzlich einsetzenden Windes oder einer pl8tzlichen Luftdruck-
Enderung auf die Wasserstinde sind bereits 1924 von englischer Seite theoretisch unter-
sudt worden. Auch diese Untersuchung beschrinkt sich der mathematischen Schwierig-
keiten wegen auf den Fall eines schmalen, an beiden Enden geschlossenen Kanals kon-
stanter Tiefe und darliber hinaus auf spezielle Ansitze, so daB als Ergebnis keine all-
gemein (ibertragbaren Formeln, aber doch einige Hinweise auf die grundsitzliche Be-
schaffenheit der auftretenden Wasserbewegungen erhalten wurden. In allen behandelten
Beispielen wird der schlieillich eintretende stationire Zustand nicht asymptotisch, sondern
in einem Einschwingungsvorgang erreicht, bei dem der Windstau zeitweilig um ein Be-
trEchtliches (unter gewissen Umstinden bis zum Doppelten) iiber den endgultieen Wert
hinauswiichst. Zu Zihnlichen Ergebnissen, wenn auch nicht auf Grund einer wirklich stren-
gen Durchrechnung, gelanet eine neuere niederlindische Untersuchung, welche sich auch
mit dem Fall eines einseitig offenen Kanals etwa von der nord-sudlichen Ausdelinung
der Nordsee befaBt.
Die britisclie Untersuchung wur(le angeregt durch Beobachtungen bei Liverpool,
nach denen schnell verb:nderliche Wetterlagen wesentlich grdliere Wasserstandszinderungen
im Gefolge hatten als bestindigere. An den Kiisten der sudwestlichen Nordsee ist ein
schwingungsartiger Verlauf des Windstaus hhiufig und auffillig, besonders beim Ober-
gang von bestRndigen zu verinderlichen Wetterlagen und umgekehrt. In den letzten Jah-
ren wird die Aushreitung groBer Windstauwellen durch die Nordsee an Hand von Kii-
stenbeobachtungen in Zusammenarbeit aller Anliegerstaaten untersucht, dell Zeitumstin-
den entsprechend unter ausli[ndischer Initiative. An der Existenz solcher Schwingungen,
wie sie bereits eine sehr unvollstindige Theorie der instationaren Vorgange fordert, kann
also kein Z.weifel bestehen. Wetterlagen, bei denen sich typische Vorginge ungest6rt er-
1
94
Die Küste, 17 (1969), 1-103
mitteln lassen, sind selten, die Bearbeitung der Beobachtungen ist wegen der unerliBlich
sorgf*ltigen Eliminierung der Gezeiten langwierig und umstiindlich, die Deutung der
Befunde mangels einer ausgebildeten Theorie oft schwierig. Erst in jungster Zeit wur(len
allgemeine Methoden entwickelt, welche die strenge Durchrechnung charakteristischer
Idealfille, aber immerhin fur natlirliche Gebiete von nur nicht allzu geringer Tiefe, in
den Bereich des Mbglichen riicken. Die Vorginge bei rasch verinderlichen Wetterlagen,
in sehr seichten Gewissern und bei Oberlagerung der Gezeiten entziehen sich vorerst noch
der theoretischen Behandlung. Bei ihrer Deutung ist daher vorliufig noch besondere Zu-
rudchaltung gel,oten.
Auch in der Deutschen Bucht sind Windstauschwingungen der geschilderten Art seit
Jalirzehnten beobachtet, und sie werden, soweit erkennbar, bei den VorhersageIi berack-
sichtigt. Diesen offenbar groBriumig bedingten Vorgingen, welche unabllingig vom 6rt-
lichen Wind verlaufen und gew6hnlich nur mihige Amplituden aufweisen, tiberlagert
sidi ein Anteil, der mehr mit dem Wind- und Druckfeld iiber der Deutschen Bucht und
mittleren Nordsee zusammenhingt und der besonders bei graBeren Betrigen des Wind-
staus der entscheidende zu sein pflegt. Daf dieser Anteil offenbar nicht sehr stark zur
Ausbildung von Schwingungen iiber den Grenzwert des stationiren Zustandes hinaus
neigt und daB er in ver]idltnismiBig einfachen Korrelationen zu den meteorologischen
Elementen steht, muB bis zum Aufbau einer erscl,6pfenden Theorie als glticklicher Um-
stand angesehen werden. So selten aber auch instationare Oberhahungen graBeren Aus-
mafies sein milgen, sie liegen nach heutigem Wissen auch an der deutschen Kuste nicht
auherhalb des M6glichen, besonders wenn man noch das verwickelte Zusammenspiet mit
den Gezeiten in Betracht zieht. Die Sturmflut vom 9./10. 2. 1949 ist vielleicht iiberhaupt
nur so erkliirbar und wiirde dann wohl den ungiinstigsten Vorgang darstellen, der bei der
damaligen Wetterlage auftreten konnte.
Besondere Beaclitung verdient die cheoretische Untersucliung instationirer Vorginge
in geschlossenen Triditern und Buditen; fur diese kdnnte es individuelle kritische Bildon-
gen geben, bei denen das Wasser innen ungewilhnlich hoch auflduft.
4. Die Frage nach der gr6Btmtiglichen Sturmfluthi he muB also z. Z. noch offenbleiben. Man
sollte daller sinnvollerweise niclit nach der gr8Btm6glichen Sturmfluthfjhe sclilechthin fragen,
sondern nach der H ufgkeit, mit der das Eintreten oder Oberschreiten bestimmter Wasser-
stande zu erwarten ist.
Diese Frage kann in lokaler Betrachtungsweise mit den Mitteln der gewisserkundlichen
Statistik behandelt werden, wb:hiend die Deutung der Resultate sich erst allmihlich aus
dem Fortschritt der groErNumiger arbeiteten Meereskunde ergeben wird. SCHELLING hat in
seiner Untersuchung im wesentlichen diesen statistischen Weg eingeschiagen; diese Teile seiner
Arbeit wit·ken am uberzeugendsten, und der AusschuB wunscht Herrn ScHELLING (t) seine
Anerkennung auszusprechen fur die Sorgfalt und Aus,:lauer, mit welcier er hierbei verfah-
ren ist.
Eine Wiederholung der gesamten Untersuchung fur weitere Orte verspricht nach vor-
stehendem keine wesentlichen neuen Erkenntnisse, Diese Ansicht wird best tigt durch eine
ausfuhrliche, nach Richtung und Geschwindigkeit des mittleren Windfel,les uber der Deut-
schen Bucht aufgegliederten Tafel der Windstaudifferenzen, welche fur die Westkuste Schles-
wig-Holsteins vorliegt und z. B. bei der gefdhrlichstell Windrichtung durchsclinittlich fur
Cuxhaven einen um einige Dezimeter geringeren Stau erwarten txht als fur Husum. Die
Tafel wird auch auf die ostfriesische Kiiste ausgedehnt. Eine Abschitzung nach dem oben
unter 2 a) bezeichneten Verfahren wird jedoch uberall da, wo hinreichend lange Beobach-
tungsreihen vorliegen, eine nutzliche RichtgraSe liefern."
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Die Untersuchung Von SCHELLING ist fur die deutsche Nordseekuste der erste Schritt ge-
wesen, die Seedeichh6he fur einen bestimmten Kiistenort (hier Husum) auf Grund einer mog-
lichen kiinfligen Sturmflut, die lit;her als alle bisher beobachteten Sturmfluten aufliaft, zu be-
stimmen. Das Eintreten einer derartigen Sturmflut lieB nicht lange auf sich warren, denn schon
am 1. Februar 1953 trat ein solches Ereignis an der sudwestlichen Nordseekuste ein, von dem
- wie bereits erw hnt - besonders die niederlindische Kiiste verheerend betroffen wurde.
Die bei jener Sturmflut beobachteten Wasserangriffe auf die Seedeidie gaben den Wasserwirt-
schaftsverwaltungen der L nder Schleswig-Holstein und Niedersadisen Veranlassung, den Kii-
stenausschuB Nord- und Ostsee mit der Prtifung zu beauftragen, ob die bisher fur die Bemes-
sung der Deiche zugrunde gelegten Wasserstiinde und Brandungsangrife berichtigt werden
mussen.
Die mit dieser Prufung betraute Sonderarbeitsgruppe „ Sturmflut vom 1. Februar 1953"
nahm nach der Besichtigung des niederlindischen Katastrophengebietes zur Frage der Sturm-
flutwasserst*nde wie folgt Stellung (17):
„Die Erfahrungen bei der Sturm lut vom 1. 2. 1953 in Holland und die bisherigen Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe ,Sturmflut vom 1. 2. 1953' haben ergeben, daB eine ,gr ltrn6gliche
Sturmfluthiihe' nicht ermittek werden kann. Es muli damit gerechnet werden, daB infolge des
Zusammentreffens besonderer astronomischer, meteorologischer und ozeanographischer Umstdnde
im Zusammenhang mit der sikularen Hebung der Wasserstinde in der Nordsee, der Boden-
senkung sowie infolge hoher Oberwasserst nde, ferner infolge der Anderung der klimarischen
VerliKImisse in Zukunfi einmal hlihere Sturmflutwasserstilnde eintreten, als nach den heute be-
stehenden Kenntnissen zu erwarten ist.
Es muE andererseits die Frage aufgeworfen werden, ob es wirtsdiaftlich tragbar ist, Deiclie
zu bauen, die nach menschlichem Ermessen niemals uberflutet werden kannen.
Aus diesen Betrachtungen ergeben sich folgende Forderungen:
a) Die Hahe der Deiche ist ausscilaggebend fur die Sidierheit der dul·ch sie geschutzten Marsclien.
b) Die Krone der Deiche sollte so hoch gelegt werden, dah bei einem Sturm lutwasserstand, der
nacli der Walirscieinlichkeitsrechnung (Vgl. WEMELSFELDER, 40) mit einer nodi zu bestimmen-
den Sicherheit unterschritten wird, und unter Berucksichrigung einer angemessenen H6he fur
Wellenauflauf kein lidufiges und starkes Oberschwappen von Wellen iiber den Deich eintritr.
Dabei sind die htlichen Gegebenheiten (Vorlandhahe und -breite, Buchreneffekt usw.) zu
berud-sichrigen.
c) Da indessen ein Auftreten noch hulierer Sturmfluten nidt ausgeschlossen ist, muE der Deich-
quersdinitt so ausgebilder werden, daB der Deich auch bei hiufigem und scarkem sowie lang
anhaltendem Oberschwappen von Wellen standsicher bleibt. Dafer ist erforderlich, die Binnen-
bdschungen der Winterdeiche Bacher auszubilden als bisher, damit sie audi bei liaufigem
Oberschwappen von Wellen nicht einrutschen, ..."
Nach eingehenden Beratungen, bei denen insbesondere die Untersuchungen von HuNDT (9)
und die rein statistische Methode von WEMELSFELDER (40) fur dia Bestimmung „maEgebender"
Sturmflutwasserst nde er8rtert wurden, bea.ntwortete am 11.3.1954 die Arbeitsgruppe die an
den KustenausschuB Nord- und Ostsee gerichteten Anfragen der Wasserwirtschaftsverwaltungen
der L*nder Schleswig-Holstein und Niedersachsen wie folgt (18):
„1. Es wird empfohlen, einen ,ma£gebenden Sturmflutwasserstand' fur jede Pegelstelle mk hin-
reichend langen Beobachtungsreilien nach dem Beispiel von SCHEL NG (,Die Kuste' 1952,
Heft 1) zu ermitteln (Addition des bisher beobachteten gr ten Unterschieds zwischen dem
eingetretenen und dem vorausberechneten Hochwasserstand zum heute haclistm6gliclien astro-
nomischen Hochwasser). Hierzu ist gegebenenfalls noch ein Betrag fur weiteren sikularen
Anstieg der Wasserstande hinzuzufugen. Zu berucksichtigen sind auch die Anderungen, die
auf naturtichem oder kiinstlidlem Wege in den Wasserstanden hervorgerufen werden.
2. Eine genaue Angabe, mic welcher Walirscheinlichkeit diese so ermirtelten oder ihnlich hohe
Wasserstknde erreidit oder iiberschritten werden, ]ASt sich nicht machen. Einen Anhalt fur
solche Wahrscheinlichkeit gibt das von WEMELsFELDER (,De Ingenieur' 1939, S. B 31-35)
angewendete Verfahren.
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3. Es wire zu begruBen, wenn das Studium der Stumfiuten in ihren physikalischen Zusammen-
liingen nachhaltig gefardert warde. Bei der Dringlichkeit, die Nordseekuste zu siciern, und
bei der dadurch gegebenen Notwendigkeit zu einer kurzfristigen Beantwortung der an sie
gerichreten Anfragen hilt es die Arbeitsgruppe jedoch nicht fur vertretbar, die Ergebnisse
dieser unifangreichen und langwierigen Forschungen abzuwarten."
Nach diesen Empfehlungen wurden von den vier Kustenlindern die Deiclierlidllungs- und
-verstirkungsarbeiten ab 1953/54 in verstirktem MaBe betrieben (9, 19, 20, 27, 31, 32). Bei
der Bestimmung des „mahgebenden Sturmflutwasserstandes" bestehen zwischen der nieder-
sachsischen und (tel· schleswig-holsteinischen Nordseekeste geringe Unterschiede, die im wesent-
lichen fur die Kuste Schleswig-Holsteins auf Ergebnissen statistischer Auswertungen von Hdu-
figkeitsbetrachtlingen, fur die Kilste Niedersadisens auf einer Zusammensetzung einzelner maxi-
maler Anteile fur das Auftreten hoher Sturmflutwasserstiinde zu einem Bemessungswert fiir die
Deichhi he beruhen. Beide Verfaliren liefern annibernd gleiche Werte (Tab. 1 und 2).
Die bei der Februar-Sturmflut 1962 an den Pegeln der deutschen Nordseekuste gemessenen
litdchsten Wassers nde liegen uberall unter den „maEgebenden Sturmflutwasserst nden". Inso-
fern war kein AiilaE gegeben, die Frage nach einer Anderung der Bemessungswasserst nde zu
behandeln. Wenn trotzdem diese Frage erneut aufgegriffen wurde, so deshalb, weil die Fe-
bruar-Sturmflut 1962 in den oberen Tidestrbmen und insbesondere in der Elbe bei Hamburg zu
extremen Wasserst nden sowie zu schweren Verlusten und Schiden gefuhrt ha.tte.
Bei der eingehenden Er6rterung der bisherigen Bemessungsverfahren und unter Benutzung
physikalischer, meteorologischer und ozeanographischer Erkenntnisse ergaben sich in der Ar-
beitsgruppe „Sturm luten" begrundete Auffassungen verschiedener Betrachtungsweisen, die sich
nicht in allen Punkren vereinbaren lieilen. Sie sollen im nichsten Abschnitt kurz beschrieben
werden.
2. Neue Vorschliige fur Bemessungsverfahren
Hieruber ist in der .Kliste" (7) wie folgt berichter:
1. Hydrodynamisch-numerisches Verfahren
Die Bewegungsvorg nge im Meer werden mit Hilfe der hydrodynamisctien Gleichungen
quantitativ reproduziert. Diese Verfahren erfordern einen betrdchtlichen numerischen Auf-
wand, fiir den jetzt elektronische GroBrechenanlagen zur Verfugung stehen; sie weisen eine
far praktische Untersuchungen ausreichende Naturihnlidikeit auf.
Fur jeden Kustenort besteht ein „stauwirksamstes Windfeld", mit dessen Auftreten
durchaus gerechnet warden muB. Das Windfeld der Februar-Sturmflut 1962 far Cuxhaven
war kein wirksamstes. Deshalb mu£ dort in Zukunft mit h8heren Wasserstinden gerechnet
werden als bisher.
2. Verfahren mit physikalisch denkbaren Sturmflutwasserstinden
Der physikalisch denkbare Sturmflutwasserstand wird berechnet aus einem astronomisch
vorausberechneten Wasserstand und einer bei Sturmfluten auftretenden Wasserstandserh6-
hung, die aus drei einzeln abgeschitzten Anteilen zusammengesetzt wird, und zwar
a) aus einem statistisch bestimmten Windstauwert,
b) einem Zusatzwert, der vor allem die Buigkeit des Sturmes berucksichtigt, und
c) aus dem EinfluB von freien Sturmwellen (Fernwellen).
3. Hdufigkeitsverfahren
Die H ufigkeitsslcala der eingetretenen Sturmflutwasserstinde wird bei der Wahl des prak-
tisch zweckmiBigen Kompromisses zwischen Gefdhrdungs- und Sicherheitsgrad verwendet.
Statistisch konstruierte mittlere Hiufigkeitsfunktionen der Wassersdincle werden nach
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dem bequem zu handhabenden Exponentialgesetz mit gradliniger Extrapolation im einfach-
logarithmischen Netz als zweckm Eigste Darstellung angeseken.
Der Bemessungswasserstand ergibt sich aus der Wahl einer Tidehochwasser-Seltenheit
von z. B. einmal in 100 Jahren.
4. Statistische Untersuchung der Grenzhahe von Sturmfluten
Auf hydrologisch-statistischem Wege werden die Hlihen kommender Sturmfluten und ihre
maglichen Grenzwerte untersucht. Dabei werden berucksichtigr:
der sikulare Anstieg des Meeresspiegels,
die jahreszeitliclie Sdiwankung der Tidewasserstinde und
die Sdiwankung der Tidewasserstdnde aus Schwallerscheinungen.
Die vorstehend kurz angedeuteten Verfahren kommen zu unterschiedlicheii Ergebnissen,
je nach den Ausgangswerten, die sie verwenden. Es ist nicht m6glich, sie in einem Verfahren
zu verbinden. Die Arbeitsgruppe .Sturmfluten" ist der Meinung, daB die verschiedenen Wege
uiid Ansdtze weiter verfolgt und untermauert werden sollen.
Es ist dabei bisher nocli nicht beriicksichrigt worden, daB die Wasserstinde wihrend der
Sturmfluten 8rtlich auch von Wellenstau beeinfluht sein kdnnen. Es ist bekannt, da£ landw*rts
der Brecherzone eine Hebung des Ruhewasserstan :les allein durch die Wellenwirkzing startfindet,
die auBer von den Wellenkenngruien auch von der Morphologie des Gebietes abhingig ist.
Wieweit die beobachteten Wasserstandsunterschiede zwisdien den Pegeln auf den Inseln (z. B.
Sylt) und den Pegeln auf dem Festland durch arttichen Windstau auf den Wattengebieten oder
durch Wellenstau bedingt sind, kann heute noch nicht eindeutig beantwortet werden. Sidier ist,
daB auch der Windstau in Flachwassergebieten, in denen die Wellenhi he alih ngig von der
Gr enordnung der Wassertiefe ist, anderen Gesetzen gehorcht als in Tiefenbereichen, iii denen
die Wellenhdhe klein gegen die Wassertiefe ist.
IV. Empfehlungen far die Bemessung der Seedeichh6hen
Es geht aus den vorhergegangenen Abschnitten hervor, dal die Forschungsarbeiten der
einzelnen Wissenschaften gerade in den letzten Jahrzehnten eine wesentliche Vertiefung der
Kenntnis der Naturvorginge bei Sturmfluten gebracht haben.
So war bis vor kurzem wenig iiber die Fernwellen und iiber die Beckensdiwingungen von
Randmeeren bekannt; jetzt werden sie stiindig beobachtet und, wenn notwendig, in die Vorher-
sage mit einbezogen.
Ebenso haben die numeriscien Modelle einen tieferen Einblick in den instationtren Auf-
ban eines Windstaues gebracht und die Einfliisse auch kustenferner Windfelder aufgedeckt.
Von der Meteorologie her wird jetzt niclit allein die Windgeschwindigkeit und die Wind-
dauer, sondern anch die B8igkeit des Windes als wichtger sturmflutbeeinflussender Parameter
betrachtet, wobei sowohl der Windstau als audi der Seegang mit der B6igkeit zunimmt.
Paradoxerweise bringt es aber gerade der schnelle Fortschritt der Forschung mit sich, daB
wegen der st ndigen Zunahme der Erkenntnisse ein abschlieBendes Ergebnis noch nicht ge-
geben werden kann. Dieses „abschlie£ende" Ergebnis wire fur jede Deichstrecke der Kiiste
die - wissenscliaftlich gesicherte und eindeutig definierte - Angabe eines Bemessungswasser-
standes, der entweder uberlaupt nicht oder mit ubersehbarem Risiko in einer gewissen Zeit-
spanne nicht uberschritten werden kann.
Diesem negativen Ergebnis stelit als positives Ergebnis gegenuber, daB die nach den bisher
verwendeten Verfaliren (Verfahren mit physikalisch denkbaren Sturmflutwasserstinden, Ober-
lagerungsverfahren, Hfufigkeitsverfahren) ermittelten Bemessungswasserstinde
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1. bei den Verfahren nur um wenige Dezimeter voneinander abweiclien und
2. an keiner Stelle selbst bei der Sturm lut vom Februar 1962 erreicht oder uberschritten
wurden.
Tabelle 1 zeigr, dah die HHThw, auch wenn sie von anderen Sturmfluten als von der
am 16./17. Februar 1962 stammen, iiberall einige Dezimeter unter dem zwischen 1953 und
1962 ermittelten Bemessungswasserstand bleiben.
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Die Bemessungswasserstin,:le in Schleswig-Holstein wurden dabei nach dem H ufigkeits-
verfahren, die in Niedersachsen nach dem Verfahren der physikalisch denkbaren Sturmflut-
h6lien ermittelt. Von dem Ergebnis her betrachtet, liefern beide Verfahren ungefdhr gleiche
Werte.
Wissenschaftlich - und das muB leider betont werden - sind diese Werte nicht gesichert,
ihr Gewicht ist ein empirisches. Es ist daher jede Bemuhung zu unterstutzen, weirere wissen-
schaftliche Ergebnisse zur Frage des hdchsten Wasserstandes zu erhalten. Hierbei ist besonders
an die Frage zu denken, ob durch langfristige meteorologische Anderungen in naher Zukunft
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(d. h. in den niclisten Jahrzehnten) eine erh6hte Sturm lutgefahr fur die deutschen Kiisten be-
steht.
Ahnliches gilt fur den sikularen Anstieg, der in den letzten 100 Jahren etwa 20 cm be-
tragen hat. Wenn auch dieser Anstieg nicht immer gleichmdilig stattfand - es kdnnen Perioden
stidieren und geringeren Anstieges nachgewiesen werden -, so ist zur Zeit eine lineare Extra-
polation in die Zukunft die einzige wissenschaftlich bereclitigte Interpretation der vorliegenden
Naturbeobachtungen (also 2 mm Anstieg je Jahr) ; zukunflige Me£reihen miissen entscheiden,
ob Abweichungen von der Linearirdt berucksichtigt werden mussen (Abb. 1).
Ausschlaggebend fur die Praxis ist nun aber, daE fur die Wahl der Seedeichhdhe nicht
allein der Bemessungswasserstand, sonderii als weiterer, und zwar entscheidender Parameter  :let
Wellenauflauf maligebend ist. Tab. 2 zeigt, dah die derzeitigen Bestickh8hen durchschnittlich
2 m, stellenweise sogar uber 3 m iiber dem Bemessungswasserstand liegen, entsprechend (len
drtlichen Erfahrungswerten fur den Wellenauflauf.
Damit wird die Frage der Genauigkeit, mit der der Bemessungswasserstand ermittelt wer-
den kann, mit der Frage verbunden, wie genau eigentlich die zuldssige Wellenbelastung eines
Deiches ermittelt werden kann.
Wihrend der Bemessungswasserstand noch eine einfache und klar definierbare physikalische
Gr6fle darstellt (der Scheitelwasserstand einer Sturmflut, von einem wellengedimpfien Pegei
aufgezeiclinet), ist der Wellenauflauf bereits vom Wellenspektrum her eine statistisch streuende
Gr Be; aber selbst bei vfillig gleichen Wellen aus einer Wellenmaschine im Laboratorium
streuen die Auflaufwerte infolge der Zufallsein usse beim Breclien der Wellen.
So muE-bei bekanntem Spektrum des Wellenauflaufes - wiederum eine „Bemes-
sungsauflaufhdhe" gew hlt werden, etwa die H6he, die von hundert Wellen nur dreimal uber-
schritten wird oder die Hdhe, bei der in einer bestimmten Zeitspanne nur eine bestimmte
Oberlaufmenge iiber der Deichkrone auftritt.
Im allgemeinen ist das Wellenspektrum vor den Deichen bei Sturmflutbedingungen nur
wenig bekannt; es kdnnen daher auch die vorhandenen Berechnungsverfahren nicht angewender
werden, die die Berechnung des Wellenauflaufes aus den Wellenparametern gestatten. Seit
alters her aber wurden durch Aufmessen der Splits*ume - die etwa den 116chsten wirksamen
Wellenauflauf wlihrend einer Sturmflut wiedergeben - Erfahrungswerte fur den Wellenauflauf
an einer Deichstredie gewonnen ; es ist mit diesem einfachen Verfaliren der groBe Vorteil ver-
bunden, daB dadurch auch drtliche Konzentrationen des Wellenangriffes (durch Deichvor-
sprunge, Morphologie des Vorlandes u. R.) erfaBt werden, die sich einer nur zweidimensionalen
Berechnung entziehen. Weiterhin werden durch die Spulsiume auch die brtlichen Wasserstands-
erhbhungen erfaEr, die durch Brandungsstau erzeugt werden konnen.
Auch an ein und demselben Ort wird sich der Spulsaum ( - Hijlie des wirksamen Wellen-
auflaufes) nicht unbedingt bei gleichen Sturmfluth6hen auf gleicher H6he befinden; dies ist vor
allem von der Lage des Deiches und seines Vorlandes zur Wind- oder Wellenrichtung abliingig.
Diese Abhingigkeiten sollten sorgfiltig untersucht und nadi Mdglichkeit mit Wellenmes-
sungen im Deichvorland verbunden werden. Denn die Unsicherheiten in der Bestimmung des
mafigebenden Wellenauflaufes sind derzeit wesentlich grtiBer als die des Bemessungswasserstan-
des. Dieser ist fur die FluBdeiche und fur die wellengeschutzten Deiche zwar von ausschlag
gebender Bedeutung; fur die den Wellen ausgesetzten Seedeiche wurde es aber sinnlos sein, eine
Seedeichhi;he durch einen Bemessungswasserstand festzulegen, der auf wenige Zentimeter genau
gesichert sein soll, wenn die Unsicherheit in der Ermittlung des Wellenauflaufes Meterbetrige
erreichen kann.
Es muB dabei immer bedacht werden, daB ein vorlandgeprigter Seegang unmittelbar mit
dem Wasserstand zusammenh ngt und daB also sein zukunftiges HHThw, das hahere Wasser-
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stinde als die bisherigen liefert, auch hahere Wellen liefern wird. Es sollte versucht werden,
eine Korrelation zwischen den Wasserstinden vor dem Deich, Vorland, Watt oder Berme und
dem senkrechten Abstand HThw-Spalsaum aufzustellen, damit durch Extrapolation mindestens
eine Schiitzung des Wellenauflaufes bei au£ergewahnlichen Sturmflutwasserstinden m6glich ist.
AuBerdem muB berucksichtigt werden, daB die H6he des Wellenauflaufes auch von der
Neigung und der Form, bei Deckwei·ken auch von der Rauhigkeit der Autienblischung abhingig
ist. Hierfur sei auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe „Kustenschutzwerke" des Kiisten-
ausschusses Nord- und Ostsee (22) hingewiesen.
Es besreht Einigkeit dariiber, daE es wirtschaftlich untragbar wire, die Deiche so hoch zu
bauen, daB auch bei Sturmfluten von der H6he des Bemessungswasserstandes keine einzige
Welle die Deichkrone erreicht. Es mu£ daher immer wieder die Forderung erhoben werden,
daB die Deiche auch einen Wellenuberschlag aushalten miissen. Die meisren Deichbriiche traten
in der Vergangenlieit durch Erosion der zu steilen Binnenbdschung ein; derzeitig wird eine
binnenseitige B6schung von 1:3 als ausreichend sicher angesehen. Es gibt noch keine Unterlagen
fiir ein optimales Deichprofil bei gegebener H6he.
Mit Sicherheit aber kann gesagr werden, dall mehr als durch jede Er hung die Stand-
sicherheit der Seedeiche durch solche Maftnahmen erh8ht wird, die eine Verminderung des
Wellenangriffes bewirken. Die Energie einer Welle ist etwa dem Quadrat ihrer H81le propor-
tional; eine Diimpfung der Seegangshilhe um nur 25 0/0 bedeuter daher die Verminderung der
Wellenenergie und damit der Stdrke des Wellenangriffes um fast die H lfte. Vortanderh6hun-
gen und Landanwachs stellen daher ein ausgezeichnetes Mittel zur Erli6hung der Deichsicher-
heit dar.
Fir die Festlegung der Bestidd6he kann abschlieBend gesagt werden, dalt es zur Zeit
keinen ersidttlichen Grund gibt, den gegenwirtigen Bemessungswasserstand zu erhahen; weitaus
wichtiger sind Untersuchungen daruber, ob die Bestickh6he u ber dem Bemessungswasserstand
ausreicht.
AbschlieBend muE noch einmal betont werden, dali die hier vorgelegten Empfeblungen
nur fur Seed eiche, nicht aber fur FluBdeiche oder solche Deiche, die dem Wellenangriff nicht
ausgesetzt sind, getten.
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